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Abstrakt 
Cieľmi tejto bakalárskej práce je ponúknuť stručný návod na to, ako postupovať pri 
energetickom audite čistiarne odpadových vôd a ponúknuť energeticky efektívnejšie a 
úspornejšie alternatívy ku dnes pouţívaným zariadeniam a technológiám pouţívaných pri 
mechanických a biologických procesoch čistenia. Praktická čast sa následne zaoberá návrhom 
moţných somenutých riešení ku zlepšeniu energetickej náročnosti prevádzky ČOV Mikulov.  
  
Klíčová slova 
optimalizácia spotreby energie, úspora energie, bioplyn, ČOV, čistiareň odpadových vôd, 
kogenerácia, aerácia, kalové hospodárstvo, proces Nerada,UASB proces,  
  
  
  
Abstract 
Objectives of this bachelor thesis are to offer a brief tutorial on how to proceed with the 
energy audit of the wasterwater treatment plant and offer energy-efficient and economical 
alternatives to the technologies and equipment currently used for mechanical and biological 
wastewater treatment processes. Chapter with practical part of the thesis deals with possible 
applications of retreived knowledge on to operations of WWTP Mikulov in order to optimize 
its energy efficiency.  
  
Keywords 
optimization of energy consumption, energy savings, biogas, WWTP, wastewater treatment 
plant, cogeneration, aeration processes, sludge management, Nerada process, UASB process,  
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1  ÚVOD 
V súčasnosti sa čistenie odpadových vôd vo vyspelých regiónoch sveta povaţuje za štandard. 
Ľudia pochopili, ţe čistenie odpadových vôd je pre zachovanie  udrţateľného rozvoja ľudstva 
nezanedbateľným faktorom. Technológie pouţívané v minulosti boli zamerané najmä na 
odstraňovanie BSK a CHSK znečistenia z vody. Na znečistenie nutrientami nebolo 
prihliadané vo veľkej miere. Volené technológie a zariadenia vyuţívané na čistenie boli, často 
neefektívne, a tak dosiahnutie potrebného čistiaceho efektu bolo riešené predimenzovaním 
systému, čo spôsobilo energeticky veľmi náročnú prevádzku. S rastúcim počtom obyvateľstva 
v mestách a celkovo sa zvyšujúcou koncentráciou znečisťujúcich látok v OV (najmä dusíka a 
fosforu), sa takéto modely čistenia odpadových vôd stali neudrţateľnými a bolo potrebné 
pristúpiť ku efektívnejšiemu spôsobu čistenia odpadových vôd. 
Pretoţe ako recipienty pre vyčistené OV, v takmer úplnej väčšine prípadov slúţia vodné toky, 
je aj v záujme jednotlivých krajín, okrem sprísňovania povolených hodnôt znečisťujúcich 
látok u vypúšťaných OV, hľadať spôsoby ako čo najefektívnejšie vody čistiť.  To sa deje 
najmä cez udeľovanie grantov pre takéto výskumy, ale aj spoluprácou štátnych výskumných 
orgánov, univerzít a súkromných firiem na danej problematike. 
V súčasnosti optimalizácia prevádzky ČOV sa zameriava  na zníţenie energetickej náročnosti 
jednotlivých procesov skrz optimalizáciu zariadení pouţívaných na ČOV, vyvíjaním nových 
energeticky menej náročných technológií, zlepšovaním uţ existujúcich technológií, a na 
recykláciu a získavanie energie z druhotných produktov čistiace procesu ako sú najmä kaly. 
Nasledujúce kapitoly sú zamerané na popis fungovania beţnej ČOV. Sú rozobraté spôsoby 
mechanickej predúpravy vody, technológie a postupy pouţívané pri biologickom čistení, 
procesy a technológie vyuţívané v rámci kalového hospodárstva. Ďalej je rozobratá 
problematika energetickej optimalizácie prevádzky ČOV, moderné a osvedčené technológie a 
postupy pouţívané na dosiahnutie čo najlepších výsledkov v rámci optimalizácie, 
problematika energetických auditov a energetického benchmarku. Posledná kapitola sa 
zaoberá ČOV Mikulov a moţnosťami aplikácie získaných poznatkov  v rámci energetickej 
optimalizácie jej prevádzky. 
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2  FUNGOVANIE ČISTIARNE ODPADOVÝCH VÔD 
Účelom čistenia odpadových vôd je odstránenie znečisťujúcich látok škodlivých pre vodné 
prostredie vyprodukovaných ľudskou činnosťou, aby sa nedostali do povrchových a 
podzemných vôd. V minulosti bolo čistenie odpadových vôd zamerané na odstránenie 
znečisťujúcich látok vyčerpávajúcich rozpustený kyslík z vody. Dôvodom bolo, ţe nízky 
obsah rozpusteného kyslíka vo vode má nepriaznivý efekt ţivot vo vodnom prostredí. K 
odstraňovaniu týchto látok boli pouţívané organizmy, ktoré sa ţivili týmito znečisťujúcimi 
látkami a súčasne boli schopné preţiť na menších koncentráciách kyslíku ako vyššie 
organizmy ţijúce vo vode. [1] 
Väčšina znečisťujúcich látok spotrebovávajúcich kyslík je organického pôvodu, okrem 
amoniakálneho dusík, ktorý má významné zastúpenie a je anorganický. Prvé budované 
čistiarne tak mali za úlohu odstrániť organickú hmotu z vody a v niektorých prípadoch aj 
zoxidovať amoniakálny dusík na dusík dusičnanový. S rastom populácie a priemyslu však bol 
objavený aj ďalší problém, a tým sa stala eutrofizácia jazier a delt riek vplyvom zvýšeného 
vypúšťania ţivín do riek ako sú fosfor a dusík. Pod váhou týchto zistení, bolo nutné upraviť 
predpisy na maximálne povolené parametre znečistenia odpadových vôd, čo sa prejavilo 
rozvojom nových technológií čistenia odpadových vôd. [1] 
2.1 MECHANICKÉ PREDČISTENIE 
Proces mechanického predčistenia odpadovej vody sa dá rozdeliť do niekoľkých častí v 
závislosti od veľkosti neţiadúcich kusov odpadu a makroskopických častíc, ktoré chceme z 
vody odstrániť pred biologickou úpravou vody. Prvou je zachytávanie a odstraňovanie 
veľkých a makroskopických pevných častíc, ktoré by mali v prípade ich neodstránenia 
negatívny vplyv na ďalšie procesy čistenia odpadovej vody a chod samotnej čistiarne 
( poškodenie technológie veľkými kusmi odpadu spadnutými do kanalizácie, zanášanie 
potrubí a nádrţí pieskom a makroskopickými nečistotami, zachytávanie tukov a ropných látok 
a i.). Výber zariadení pre predčistenie surovej odpadovej vody je závislý od zloţenia vôd, 
prostredia, ktorým stoka preteká a tieţ typom stoky. 
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2.1.1 ZARIADENIA PRE HRUBÉ A JEMNÉ PREDČISTENIE A 
SPRACOVANIE ZHRABKOV 
Hrubé hrablice 
 K zachyteniu veľkých kusov odpadu ako sú kusy driev, pneumatiky a iné predmety 
zachytené prúdom a prinesené na ČOV,  slúţia hrubé hrablice. Šírka medzier medzi 
hrablicami cez ktoré odpadová voda tečie sa pohybuje od 5 do 20 centimetrov. U hrubých 
hrablíc je na výber medzi ručne stieranými a strojne stieranými a samočistiacimi hrablicami. 
[2] 
Ručne stierané hrablice síce nevyţadujú k prevádzke energiu, je však potrebná obsluha, ktorá 
pravidelne kontroluje prietočnosť ţľabu, a tak bráni jeho upchatiu. Pretoţe sa jedná o čisto 
mechanické zariadenie, čistenie hrablíc v prípade pritečenia väčšieho mnoţstva nečistôt je 
fyzicky namáhavá a nie veľmi efektívna práca, pretoţe pri čistení je uvoľňovaná časť 
zachytených nečistôt späť do vody.  
Strojne stierané hrablice sú medzikrokom medzi ručne stieranými hrablicami a samočistiacimi 
hrablicami. Vyuţitie strojne stieraných hrablíc je veľmi rozmanité, pouţitie je moţné pre 
väčšinu čistiarní. Hrablice majú ovládací panel, cez ktorý sú programovateľné, a tak 
nepotrebujú k svojej beţnej prevádzke obsluhu. Pri manuálnom reţime zhrabky sú 
vyťahované  stieracím mechanizmom pripojeným k motoru, čím sa eliminuje potreba fyzickej 
sily pri obsluhe. Vzniká však potreba elektrickej energie. Príkon strojne stieraných hrablíc je 
pribliţne 0,37 kW. [3] 
 Samočistiace hrablice sú hrablicami pouţívanými najmä na veľkých ČOV, kde sú schopné 
zvládať prietoky aţ do 5000 l.s-1. Hlavným prvkom hrablíc je rotujúci členitý pás neustále 
vyťahujúci z vody zachytené zhrabky. Spotreba u samočistiacich hrablíc sa pohybuje od 
0,15 kW do 1,5 kW.  [3] 
Pre špecifickejšie podmienky je vhodnejšie vyuţiť iné typy samočistiacich hrablíc, čo zvýši 
efektívnosť čistenia,  spravidla však prináša aj zvýšenie energetických nárokov, napríklad ako    
u hrablíc so stieraním odspodu, ktoré vyţadujú na prevádzku 0,18 kW pre pohon rotačného 
stierača a 0,55 kW aţ 0,75 kW pre pohon hrabla. Pokiaľ by mali byť hrablice umiestnené 
vonku, pre prevádzku sú potrebné vyhrievané hrablice, tým sa však výrazne ovplyvní aj 
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spotreba elektrickej energie, vyhrievanie spotrebuje od 0,8 kW do 4,0 kW v závislosti od 
rozmeru hrablíc a vonkajšej teplote. [3] 
Jemné hrablice, bubnové sitá, spádové sitá 
 K zachytávaniu makroskopických častíc sú vyuţívané zariadenia so šírkou medzier medzi 
rebrami, prípadne s veľkosťou ôk od 0,75 mm do 20 mm. Do týchto zariadení patria najmä 
jemné hrablice, hrablicové koše, bubnové sitá, spádové sitá a i.. [2] 
Jemné hrablice sú často voleným zariadením. Typy jemných hrablíc sú veľmi podobné 
hrubým hrabliciam. Moţnosťou sú ručne stierané hrablice, avšak pre objem zachytávaných 
zhrabkov, ktorý je výrazne vyšší ako na hrubých hrabliciach, sú  ako primárne riešenie 
vhodné len pre malé ČOV. Nevýhoda, čo je potreba manuálnej údrţby je pri jemných 
hrabliciach ešte výraznejšia kvôli väčšiemu objemu zhrabkov. Vhodnejším riešením bývajú 
strojne stierané alebo samočistiace hrablice. U oboch je výhodou plynulý chod bez potreby 
väčšej údrţby. Pre strojne stierané jemné hrablice platí to isté ako pre hrubé hrablice. 
Samočistiace jemné hrablice sú opäť pouţívané najmä v objektoch s veľkým prítokom 
nerozpustených zhrabkov, ktoré sú schopné zvládnuť.  U samočistiacich hrablíc sa spotreba 
energie pohybuje od 0,12 kW do 0,75 kW. [3] 
Okrem jemných hrablíc sa na odstraňovanie makroskopických častíc vyuţívajú aj rôzne druhy 
sít. Ako alternatívou ku samočistiacim hrabliciam je moţné pouţiť stierané valcové sitá. 
Priemer ôk v site  je voliteľný od 1,2 do 5mm, sitom môţe pretekať od 0,5 do 20 l.s-1. 
Stieranie zhrabkov zo sita zabezpečuje dvojica kief, ktoré stierajú zhrabky von zo sita cez 
bočnú stenu. Príkon na pohyb kief je 0,18 kW, pri potrebe vyhrievania sita je potrebných 
ďalších 0,4 aţ 0,7 kW. [3] 
Presun a spracovanie zhrabkov 
Potom čo sa zhrabky dostanú z vody, nachádzajú sa na hrablicovom páse, prípadne na stenách 
sita. Odtiaľ  je potrebné ich transportovať, a to buď priamo do zberného kontajneru, odkiaľ sú 
odváţané z ČOV, alebo na ďalšie spracovanie. Na prepravu zhrabkov je vhodné pouţiť 
slimákový dopravník.  Jeho príkon elektrickej energie sa pohybuje od 1,1 kW do 7,5 kW v 
závislosti od vzdialenosti na ktorú sú zhrabky dopravované. Slimákové dopravníky môţu byť 
Energetická optimalizácia prevádzky ČOV.  Ivo Frank 
Bakalárska práca 
 
7 
 
pouţité ako na transport zhrabkov neodvodnených z hrablíc na ďalšie spracovanie, tak na 
transport upravených zhrabkov do kontajneru. [3] 
Spracovanie zhrabkov spočíva najmä v ich odvodnení a praní. Praním zhrabkov dosiahneme 
odlúčenie rozpustných organických látok (fekálií) od nerozpustných anorganických, čím 
získame hygienickejšie zhrabky so zredukovaným objemom. V súčasnej dobe sa pračky na 
zhrabky vyrábajú s uţ integrovaným lisom na zhrabky, aby  bolo moţné odstrániť prebytočnú 
odpadovú a praciu vodu. Lis v pračke je schopný odvodniť vyprané zhrabky na 50% 
objemovo aj hmotnostne. Príkon pračky na zhrabky sa pohybuje od 2,5 - 3,5 kW. 
Alternatívou ku pračke na zhrabky môţu byť lisy na zhrabky s premývaním, ktoré síce 
nedokáţu premyť zhrabky tak efektívne ako pračka, súčasne však potrebný príkon je 
polovičný. Lisy s premývaním odvodňujú zhrabky na 50 aţ 60% objemovo a hmotnostne, pri 
príkone 1,5 aţ 2,2 kW. [3] 
Zhrabky po vypraní a odvodnení, prípadne zhrabky nespracované na čistiarňach, kde nie je 
zavedené spracovanie zhrabkov padajú do kontajnera, prípadne iného zberného objektu a v 
pravidelných intervaloch sú vyváţané na konečné spracovanie. Zhrabky je moţné 
spracovávať kompostovaním, skládkovaním, spaľovaním. 
2.1.2 LAPÁKY A SEPARÁTORY PIESKU, SPRACOVANIE PIESKU 
Lapáky a separátory piesku 
Po odstránení zhrabkov zo surovej odpadovej vody je potrebné odstrániť ďalší nechcený 
element menšej frakcie, a tým je najmä piesok a minerálne častice dopravené na ČOV. 
Veľkosť odstraňovaných zŕn sa pohybuje do 1mm, najčastejšie 0,2 - 0,25mm. Priemerné 
zloţenie piesku obsahuje 10 aţ 20% sušiny, v ktorej sa nachádza pribliţne 50% organických 
látok. Mnoţstvo piesku pripadajúce na obyvateľa na rok, je 5 aţ 12 litrov. K odstráneniu 
týchto častíc z vody sa vyuţívajú rôzne typy lapákov a separátorov piesku.  
K najčastejšie pouţívaným LP patria: 
 lapače s horizontálnym prietokom 
 Lapače s vertikálnym prietokom 
 Vírové lapače  
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 Lapače s priečnou cirkuláciou (tzv. prevzdušňované lapače) 
Lapáky piesku pracujú na princípe voľnej sedimentácie zŕn, a tak nie je potrebná elektrická 
energia. Energia je potrebná aţ ku napájaniu dúchadiel, ktoré vháňajú vzduch do 
mamutkových čerpadiel, ktoré prečerpávajú sedimentované častice  von z LP. Priemerná 
spotreba vzduchu sa pohybuje na úrovni 40 aţ 60m3.h-1. [3] 
Ďalšou moţnosťou sú špeciálne ponorné čerpadlá na čerpanie piesku z LP. Pre menšie 
prietoky je moţné k odstráneniu piesku z odpadovej vody pouţiť separátor piesku. Výhodou 
separátoru sú kompaktné rozmery, nie je potrebné riešiť prívod vzduchu, nevýhodou je 
pomerne malá prietoková kapacita (5 aţ 15 l.s-1), a preto je vhodný skôr na menšie ČOV. 
Spotreba elektrickej energie u separátora je 0,55 kW. Pri vonkajšom pouţití je potrebné pridať 
vyhrievacie zariadenie s príkonom 1,54 aţ 2,00 kW. [3] 
Spracovanie piesku 
Piesok a minerálne častice odstránené z vody, je potrebné transportovať, prípadne najprv 
spracovať a následne transportovať do zberného objektu. Praním piesku sa zbavujeme 
organických látok zachytených na zrnách, odstránením organických látok môţeme zmenšiť 
objem zachyteného piesku aţ o 50%, čím dochádza k výraznej úspore miesta. K praniu piesku 
môţeme vyuţiť pračku piesku, ktorá dokáţe odstrániť 97 aţ 99% organických látok pri 
príkone 2,05 kW rozdeleného medzi pranie a transport vypraného piesku slimákovým 
dopravníkom. [3] 
Vypraný piesok je potrebné zbaviť vody na Separátore piesku. Je to autonómne zariadenie, 
ktoré zbaví piesok vody tak, ţe ostane vlhký a je ho moţné moţné dopraviť do pripravených 
kontajnerov a likvidovať podľa platných zákonov. Príkon Separátorov piesku je okolo 2,0 
kW. Niektoré Separátory piesku umoţňujú spojiť funkciu prania piesku so separáciou piesku. 
Také zariadenia majú príkon od 2 - 3 kW  v závislosti o veľkosti zariadenia. [2] 
2.1.3 ODLUČOVAČE ROPNÝCH LÁTOK, LAPÁKY TUKOV, 
KOALESCENČNÉ FILTRE 
V prípade zvýšeného výskytu tukov na povrchu surovej odpadovej vody, môţe byť potrebné 
osadiť lapák tukov. Príkon 1-2 kW - podľa veľkosti zariadenia. Ten mechanickým spôsobom 
odlučuje tuky z hladiny od vody.  Zachytené tuky je moţné ďalej spracovať kompostovaním, 
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alebo spaľovaním. Odlučovače ropných látok, prípadne koalescenčné filtre sú spravidla 
montované uţ v mieste prevádzok vyrábajúcich tento druh znečistenia, a tak aj spôsob 
spracovania týchto odpadov závisí na ich výrobcovi. Ropné látky v kanalizácii sa nesmú 
vyskytovať. Väčšie mnoţstvo ropných látok v splaškovej vode je podľa prevádzkového 
poriadku haváriou a odstraňuje sa podľa aktuálneho havarijného poriadku kanalizácie a ČOV. 
[2] 
Flotácia 
Do kategórie zariadení pouţívaných priamo v prevádzkach patria aj flotačné nádrţe. Svoje 
vyuţite nachádzajú najmä v potravinárskom priemysle, kde je potrebné odstrániť častice, pri 
ktorých je sedimentácia procesom neefektívnym v dôsledku toho, ţe častice nekoagulujú a 
svoju hustotu majú blízku hustote vody. Splašky musia byť veľmi dobre mechanicky 
vyčistené (do 2 mm medzery). Najčastejšie pouţívaným je tlakovo-vzdušný flotátor, pri 
ktorom za pomocou koagulácie a flotácie dochádzka k vynášaniu suspendovaných látok na 
hladinu flotátora, odkiaľ sa stierajú do nádrţe na kal a ďalej odvodňujú, alebo vyváţajú. [2] 
2.1.4 MULTIFUNKČNÉ ZARIADENIA 
V súčasnosti, zostavovanie technologickej linky mechanického predčistenia z jednotlivých 
zariadení, býva nahradzované zariadeniami spájajúcimi vyššie spomenuté procesy do jedného. 
Výhodami sú, niţšia spotreba energie, úspora miesta, jednoduchšia prevádzka, vzhľadom k 
tomu, ţe je potrebné obsluhovať len jedno zariadenie namiesto niekoľkých, aj keď 
náročnejšie na obsluhu.  
Na výber je z riešení kompletných, pri ktorých z jediného zariadenia je získaná spracovaná 
voda bez pevných častíc zbavenú nečistôt, separovaný piesok a zlisované zhrabky, a to všetko 
pri príkone zariadenia 1,6 aţ 2,5 kW. [3] 
2.1.5 SEDIMENTÁCIA - USADZOVACIE NÁDRŢE 
Po odstránení všetkých neţiadúcich odpadov a makroskopických častíc nasleduje proces 
sedimentácie. Jedná sa o najrozšírenejší  separačný proces, pri ktorom tuhé častice sa spájajú, 
čím vytvárajú vločky a klesajú ku dnu. Odtiaľ sú odčerpávané a ďalej spracovávané v rámci 
kalového hospodárstva. Účelom sedimentácie je čiastočné odbúranie znečistenia odpadovej 
vody pred vstupom na biologickým stupňom. Takto získaný kal fermentuje v vyhnívacej 
Energetická optimalizácia prevádzky ČOV.  Ivo Frank 
Bakalárska práca 
 
10 
 
nádrţi. Takto získaný bioplyn moţno vyuţiť na výrobu tepla pre ohrev kalu vo vyhnívacích 
nádrţiach napr. pri mezofilnej stabilizácii kalu 33 - 40°C, alebo termofilnej stabilizácii kalu 
55 - 60°C, alebo do kogeneračnej jednotky na výrobu elektrickej energie. [2] 
2.1.6 ZHRNUTIE - MECHANICKÉ PREDČISTENIE 
Z energetického hľadiska nie je mechanické predčistenie rozhodujúcou časťou ČOV. U ČOV 
s menším počtom EO ,v prípade optimálnych podmienok keď nie je potrebná inštalácia 
ţiadnych špeciálnych zariadení, sa pohybuje pod 1% spotreby energie, často krát nie je do 
spotreby ČOV ani uvaţované. Pri vyuţívaní energeticky náročnejších zariadení sa môţe 
spotreba narásť na 2 - 3%. [2] 
2.2 BIOLOGICKÝ STUPEŇ 
Biologický stupeň na ČOV spracováva vodu zbavenú anorganických nerozpustných nečistôt. 
Pritekajúca voda sa skladá z rozpustného organického materiálu, nerozpustného organického 
materiálu a rozpustného anorganického materiálu. Procesy vyuţívané na čistenie odpadovej 
vody môţeme rozdeliť do oxickej, anoxickej a anaeróbnej oblasti. Cieľom biologického 
čistenia je vyčistiť odpadovú vodu podľa platných noriem a vypestovať aktivovaný kal, ktorý 
bude mať vyhovujúce sedimentačné vlastnosti. Podmienkou správne pracujúceho 
biologického čistenia. je vyššia zdrţná doba biomasy, neţ hydraulická zdrţná doba odpadovej 
vody, dostatok kyslíka (min 2 mg/l) a optimálny vek kalu (aţ 25 dní). 
2.2.1 OXICKÁ OBLASŤ 
Je to oblasť, kde prebieha aktívne prevzdušňovanie pomocou prevzdušňovacích (aeračných) 
elementov, nazývaná tieţ aktivačná nádrţ. V oxickej oblasti  sa nachádza aktivovaný kal, v 
ktorom sa nachádzaju mikroorganizmy rozkladajúce organické látky pomocou svojich 
enzýmov. Produktami tohto procesu sú oxid  uhličitý CO2 a voda, H2O. V prípade prítomnosti 
substrátu obsahujúceho dusík, vzniká tieţ amoniak. Pre mikroorganizmy sú nevyhnutné 
makrobiogénne prvky ako uhlík, vodík, kyslík, dusík, fosfor a síra. Pri čistení priemyselných 
vôd môţe nastať deficit dusíku a fosforu. Syntetickými procesmi sa tvorí organická hmota, a 
to pre nové bunky a pre tvorbu zásobných látok organizmov. Pri nedostatku exogénneho 
substrátu získavajú mikroorganizmy energiu pomocou tzv. endogénneho metabolizmu. 
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Obr. č. 2.2.1-1 Rozklad organickej hmoty v aeróbnych podmienkach [2] 
Priebeh  oboch procesov však nie je úplne separovaný, a tak endogénny metabolizmus 
prebieha aj v prostredí so substrátom. Mikroorganizmy pouţívané na čistenie odpadovej vody 
sa vo vode uţ nachádzajú, ale bez dostatočného prísunu kyslíku a správnych podmienok 
čistiaci, mnoţstvo a kvalita baktérií je nedostatočná, preto je potrebné ich vypestovať v 
dostatočnom mnoţstve a kvalite na biologickom stupni ČOV. Pri spúšťaní novej čistiarne, 
najmä ak má spracovávať priemyselné odpadové vody je často nutné naočkovať biologický 
stupeň kalom z uţ prevádzkovanej čistiarne. Očkovanie je často vyuţívané aj pri nových 
čistiarňach, prípadne, ak na ČOV došlo k havárii a znehodnotení pôvodného kalu. Dodávka 
kyslíku je základnou podmienkou, pre efektívne biologické čistenie. Bez dostatočnej dodávky 
kyslíku baktérie nemôţu dostatočne spracovávať organické látky, a tým aj vypúšťaná 
vyčistená voda nemusí spĺňať poţadované kritériá, prípadne musí byť dočisťovaná na 
terciálnom stupni pomocou chemikálií, čo je pre čistiareň ekonomicky náročnejšie. 
Prevzdušňovanie je súčasne procesom, ktorý je pri čistení vody energeticky najnáročnejším. 
Priemerne aţ 60% elektrickej energie je spotrebovanej dúchadlami vháňajúcimi vzduch do 
aeračných elementov [4]. 
2.2.2 ANOXICKÁ A ANAERÓBNA OBLASŤ 
Kaţdý biologický stupeň čistiarne v závislosti od potreby čistenia odpadových vôd, má okrem 
oxickej oblasti s aktívnym prevzdušňovaním aj oblasť anoxickú a anaeróbnu. Je to oblasť, kde 
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kyslík nie je dodávaný. Denitrifikácia za štandartných podmienok tvori asi 1/3 nitrifikácie (Je 
potreba vykonať presné výpočty pre kaţdú ČOV). Hodnota kyslíka v denitrifikácii nemá 
presiahnuť hodnotu 0,4 mg/l. Denitrifikácia zvyšuje pH a šetrí kyslík (ušetrí 63 % O2 
spotrebovaného pri nitrifikácii; 1 kg NO3-N ušetrí 2,9 kg O2). Denitrifikácia sa vo väčšine 
prípadov rieši ako predradená denitrifikácia alebo simultánna denitrifikácia. 
 Anaeróbna zóna slúţi k biologickému odstraňovaniu fosforu. Na to je potrebné, aby hodnota 
kyslíku v tejto zóne bola 0 mg/l. 
 
Obr. č. 2.2.2-1 Priebeh anaeróbneho rozkladu organických látok [2] 
Rôznym typom usporiadaní procesov a ich vyuţitia bude venovaná vlastná kapitola. [2] 
2.2.3 AKTIVÁCIA 
Princíp biologického čistenia aktiváciou spočíva vo vytvorení aktivovaného kalu v 
prevzdušňovanej aktivačnej nádrţi. Aktivovaný kal je zhlukom mikroorganizmov, prevaţne 
baktérií prevzdušňovaním a miešadlami udrţovaný vo vznose fungujúci ako biologický 
flokulačný mrak. Príčinou takéhoto zhlukovania bakteriálnych jedincov je rast ich bunečných 
blán tvorbou extracelulárnych polymérov, zloţených prevaţne z polysacharidov, čiastočne 
bielkovín a ďalších organických látok. Proces môţeme tieţ nazvať bioflokuláciou. K nej 
dochádza pri prevzdušňovaní odpadovej vody obsahujúcej aeróbne baktérie. Hmotnostný 
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podiel uvedených polymérov rastie vo zmesi rastie od pribliţne 1% do 6% so starnutím kalu 
od 1 do 5 dní. S ďalším starnutím kalu podiel polymérov nijak výrazne nerastie. [2] 
V základnom usporiadaní biologického stupňa na ČOV aktivácia pozostáva z aeračnej nádrţe, 
v ktorej prebieha prevzdušňovanie baktérií, ktoré čistia pritekajúcu odpadovú vodu a súčasne 
produkujú aktivovaný kal a nádrţe usadzovacej, do ktorej aktivovaná zmes priteká a vyčistená 
voda sa oddelí od aktivovaného kalu sedimentáciou. Vyčistená odpadová voda odteká z 
biologického stupňa a sedimentovaný kal je vrátený do aktivačnej nádrţe, aby v nej bola 
udrţaná dostatočná koncentrácia čím sa zabezpečí dostatočná rýchlosť a efektivita čistiaceho 
procesu. Objemový podiel recirkulovaného kalu býva obyčajne 30 - 50%, v prípade potreby aj 
viac .Pretoţe mnoţstvo aktivovaného kalu počas čistiaceho procesu neustále zväčšuje, 
prebytočný kal je odvádzaný z procesu ako prebytočný na ďalšie spracovanie v kalovom 
hospodárstve. [2] 
2.2.4 ZÁKLADNÉ TYPY AKTIVAČNÝCH PROCESOV 
Pre aktiváciu s postupným tokom je charakteristická pravouhlo zahnutá podlhovastá nádrţ s 
relatívne malým prietočným profilom. Na začiatku je surová voda miešaná s vratným kalom a 
spoločne pretekajú celou nádrţou. Koncentrácia kalu ja po celej dĺţke pribliţne rovnaká. 
Koncentrácia rozpustených organických látok aj spotreba kyslíku smerom ku koncu nádrţe 
postupne klesá. [2] 
Zmiešavacia aktivácia prebieha spravidla v štvorcovej nádrţi ktorá je prevzdušňovaná a 
premiešavaná, čím sa udrţuje konštantná koncentrácia kalu aj rozpusteného kyslíku v celej 
nádrţi. Výhodou je vyššia odolnosť voči toxickým látkam, nevýhodou podporovanie rastu 
vláknitých organizmov. [2] 
U odstupňovanej aktivácie prevzdušňovacie elementy sú najhustejšie uloţené na začiatku 
nádrţe a následne ich počet klesá. [2] 
Pri postupne zaťaţovanej aktivácii, odpadová voda je privádzaná do nádrţe niekoľkými 
otvormi rozmiestnenými po celej nádrţi, vyrovnáva sa tým rýchlosť spotreby kyslíku a 
zaťaţenie nádrţe, koncentrácia kalu je v rôznych miestach nádrţiach rozličná. [2] 
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Fungovanie aktivácie s oddelenou regeneráciou kalu je zaloţené na poznatku, ţe organické 
látky, najmä koloidné sú odstraňované najmä adsorpciou. Vrátny kal je pred vstupom do 
aktivačnej nádrţe na 2 aţ 4 hodiny prevzdušňovaný v regeneračnej nádrţi. V aktivačnej 
nádrţi je následne s odpadovou vodou prevzdušňovaný pomerne krátko, zvyčajne do 1 
hodiny. [2] 
Aktivácia s cirkuláciou aktivačnej zmesi prebieha v uzavretom koryte kde aktivačná zmes 
cirkuluje a vo vznose je udrţiavaná pomocou miešadiel a aeračných prvkov. V koryte sa 
striedajú nitrifikačné a denitrifikačné zóny. [2] 
V minulosti bolo navrhnutých niekoľko ďalších typov aktivačných procesov. Kaţdý mal 
svoje špecifiká a podmienky kedy ho bolo vhodné vyuţiť. Medzi tieto procesy patria: 
 aktivácia so skrátenou dobou zdrţania 
 rýchloaktivácia 
 dlhodobá aktivácia, aktivácia a anaeróbna stabilizácia kalu 
 šachtová aktivácia 
 Aktivačné procesy s aeróbnou aktiváciou kalu 
            [2] 
2.2.5 NUTRIENTY 
Tento pojem charakterizuje minerálne ţiviny nevyhnutné pre rast mikroorganizmov. Dva 
najdôleţitejšie sú fosfor a dusík. Sú prítomné v rôznych formách a koncentráciách vo 
všetkých povrchových, podzemných a odpadových vodách. Avšak pri ich zvýšenej 
koncentrácií začínajú pôsobiť na okolie negatívne. Medzi negatívne vplyvy patrí: 
 eutrofizácia povrchových vôd 
 toxický účinok nedisociovaného amoniaku na ryby 
 u zdrojov pitnej vody zvýšený obsah dusičnanov a eutrofizácia povrchových zdrojov 
            [2] 
Pre produkciu biomasy je dôleţité zachovať pomer  medzi BSK5 a nutrientmi spomínaný v 
predchádzajúcej kapitole. Prevaţná väčšina splaškových vôd obsahuje nadbytok nutrientov, 
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ktoré je potrebné odstrániť. Pri beţne pouţívaných procesoch však efektivita odstraňovania 
dusíku sa pohybuje medzi 15 aţ 30% a pre fosfor to je 20 aţ 40%. Z tohto dôvodu boli 
vyvinuté špeciálne procesy schopné odbúrať nutrienty a dosiahnuť vo vode poţadované 
prípadne niţšie koncentračné hodnoty. Ak by mal byť dusík a fosfor odbúraný štandardnými 
postupmi energetická náročnosť procesu by vzrástla o 30 aţ 50%. [2] 
Dusík 
Dusík je jedným z nutrientov, vo vode sa vyskytuje ako organicky a anorganicky viazaný.  
Medzi anorganicky viazaný patrí najmä: 
 amoniakálny dusík  
o disociovaný         NH3, 
o nedisociovaný     NH4
+
, 
 dusitanový                                  NO2
-
, 
 dusičnanový                               NO3
-
. 
Ďalej vo vode môţeme nájsť dusík vo forme: 
 elementárnej                               N2, 
 kyatany                                      CNO-, 
 kyanidy                                      CN-, 
 oxid dusný                                 N2O. 
            [2] 
Amoniakálny dusík je primárnym produktom organických dusíkatých látok ţivočíšneho a 
rastlinného pôvodu. Pretoţe vo vode sa vyskytujú jeho formy spoločne, celkový amoniakálny 
dusík je daný súčtom koncentrácií N-NH3 a NNH4
+
. Pri niţších hodnotách pH prevláda 
disociovaná forma N-NH4
+, v zásaditom prostredí forma nedisociovaná N-NH3. [2] 
Organický dusík sa nachádza vo vode najmä vo forme bielkovín, močoviny, amínov, 
aminokyselín a i.. Zdrojmi organického dusíku sú daţde a stoky zo poľnohospodárskych pôd.  
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Fyzikálno-chemické metódy odstraňovania dusíka sú spravidla finančne, alebo energeticky 
náročnejšie neţ biologické metódy odstraňovania, svoje vyuţitie nachádzajú najmä pri čistení 
priemyslových vôd. Medzi tieto metódy patria: 
 Oxidácia chlórom 
 Intenzívna aerácia 
 Iontová výmena 
            [2] 
Na biologické odstránenie dusíka sa vyuţíva činnosť rôznych organizmov. Kaţdý typ pre svoj 
ţivot potrebuje rôzne prostredie. Obecne organizmy môţeme rozdeliť na litotrofné, ktoré na 
tvorbu biomasy vyuţívajú ako zdroj uhlíka oxid uhličitý CO2 a organotrofné, získavajúce 
uhlík a energiu z organických látok. Podľa podmienok, ktoré organizmy k ţivotu potrebujú, 
môţeme rozdeliť prostredia na aeróbne, anoxické a anaeróbne. [2] 
Tab. č. 2.2.5-1 Typy podmienok vo vzťahu ku kyslíku [2] 
Podmienky (prostredie) Prítomnosť 
aeróbne =kyslíkaté O2   NO3
-
 
anoxické  O2   NO3
-
 
anaeróbne =bezkyslíkaté O2   NO3
-
 
Na biologické odstránenie dusíka vyuţívame najmä dva procesy, nitrifikáciu a denitrifikáciu. 
Nitrifikácia je biochemická oxidácia amoniakálneho dusíka na dusitany a ďalej na dusičnany. 
V oxických podmienkach prebieha bez problémov pomocou nitrifikačných baktérií. Pri 
nitrifikácii je vyuţívaný uhlík obsiahnutý v oxide uhličitom a energia získavaná z oxidácie 
amoniakálneho dusíku. Takto získané mnoţstvo energie je však pomerne malé, a tým aj 
mnoţstvo vzniknutej biomasy. Nitrifikácia prebieha postupne vo dvoch reakciách. Prvou je 
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nitritácia, tou druhou nitratácia. Nitritácia je oxidácia amoniakálneho dusíka na dusitany, 
nitratácia oxidácia dusitanov na dusičnany. Celková reakcia je vysvetlená v tabuľke  
Tab. č. 2.2.5-2 Priebeh nitrifikácie [2] 
 
Denitrifikácia biochemická redukcia dusičnanov na oxidy dusíka a následne na elementárny 
dusík, ktorý je odvetrávaný do ovzdušia, čím sa odstráni z vody. Priebeh reakcií môţeme 
znázorniť nasledovne: 
NO3
-
                   NO2-                   NO                   N2O                  N2 
Denitrifikácia je proces, ktorý by mal nasledovať za nitrifikáciou, aby došlo ku konečnému 
spracovaniu dusíka, odbúraním dusičnanov. Bez denitrifikácie by nedošlo v odpadovej vode 
ku odbúraniu dusíka, ale len ku zmene formy z amoniakálneho na dusičnany.  
Pri biologickom odstraňovaní dusíka, máme na výber z troch prístupov: 
 Oddelené odstránenie organického znečistenia, nitrifikácie a denitrifikácie, 
 spoločné odstránenie organického znečistenia a nitrifikácia, samostatná denitrifikácia, 
 spoločná nádrţ pre všetky tri procesy. 
Najlepšia kontrola nad procesmi je daná prvým prístupom, súčasne však je ekonomicky aj 
energeticky najnáročnejší. Energeticky najefektívnejším je prístup posledný, keď všetky 
procesy prebiehajú v jednej nádrţi. 
Podľa počtu recyklov vratného kalu môţeme rozdeliť aktivačné systémy na: 
 Trojkalový systém, 
 Dvojkalový systém, 
o pridávaný externý substrát, 
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o pridávaný interný substrát, 
o systém s preddenitrifikáciou, 
 Jednokalové systémy, 
o Wuhrmannow proces, 
o Ludzack-Ettingerov proces, 
o Modifikovaný Ludzack-Ettingerov proces, 
o Bardenpho proces, 
o Alfa proces, 
o SBR reaktor, 
 simultánne denitrifikácie 
 Diskontinuálna prevádzka nádrţí 
o Bio-Denitro proces 
 Preddenitrifikácia s regeneráciou kalu 
 Denitrifikačné filtre 
Fosfor 
Tak ako dusík, je jedným z nutrientov, preto je nevyhnutný pre niţšie aj vyššie organizmy. 
Vyuţíva sa najmä na stavbu zelených vodných rastlín, preto jeho koncentrácia býva v lete v 
tokoch najniţšia.  
Fosfor vyskytujúci sa vo vode sa delí na rozpustený a nerozpustený, obe formy sa delia na 
organický a anorganický fosfor. Rozpustený anorganický fosfor sa ďalej delí na 
orthofosforečnany a polyfosforečnany. Súčtom všetkých foriem dostaneme celkové mnoţstvo 
fosforu. 
Pri chemickom odstraňovaní fosforu sa vyuţíva najmä zráţanie. Pri ňom rozpustený 
anorganický fosfor je premieňaný na rozpustné fosforečnany kovov a súčasne prebieha tvorba 
ich hydroxidov. Na koaguláciu je moţné vyuţiť tieto postupy: 
 koagulácia soľami hliníka a ţeleza, 
 koagulácia vápnom, 
 priama koagulácia, 
 predzráţanie, 
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 simultánna koagulácia, 
 koagulácia za biologickým stupňom - terciálny stupeň    [2] 
Ku čiastočnému biologickému odstráneniu fosforu, dochádza pri správnych podmienkach aj  
vďaka činnosti biomasy a adsorpcii na vločky aktivovaného kalu. Fosfor je odvádzaný s 
prebytočným kalom. [2] 
 
 
Obr. č. 2.2.5-1 Princíp biologického odstraňovania fosforu [2] 
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V aktivovanom kale sa vţdy nachádza určitá časť baktérií schopná akumulovať fosfor, cieľom 
je zvýšenie biologického odstránenia fosforu striedaním anaeróbnych a aeróbnych 
podmienok. Princíp biologického odstránenia je znázornený na obr. č. 1.1.2-3. Na odstránenie 
fosforu je moţné vyuţiť tieto usporiadania technológií: 
 odstránenie v hlavnom prúde 
 odstránenie vo vedľajšom prúde. 
            [2] 
Systémy pre spoločné odstraňovanie dusíka a fosforu 
V prípade zvýšenej koncentrácie oboch nutrientov na zefektívnenie čistiaceho procesu sa 
vyuţívajú postupy odstraňujúce nutrienty spoločne. Medzi tieto postupy patria: 
 systémy s preddenitrifikáciou, 
o základný systém - vychádza z modifikované Ludzack  
o 5stupňový Bardenpho proces, 
o UTC proces, 
 Systémy so simultánnou nitrifikáciou a denitrifikáciou, 
o systém s oxidačným prietokom, 
o systém s obehovou aktiváciou a selektorom, 
 systémy s prerušovanou prevádzkou - SBR reaktor, 
 spoločné odstraňovanie nutrientov vo vedľajšom prúde. 
 
 
 
Obr. č. 2.2.5-2 Základný systém s predenitrifikáciou [2] 
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Obr. č. 2.2.5-3 Päťstupňový Bardenpho proces [2] 
 
Obr. č. 2.2.5-4 UTC proces [2] 
2.2.6 AERAČNÉ SYSTÉMY 
Aktivačné nádrţe majú za úlohu dodať dostatočné mnoţstvo kyslíka aeróbnym baktériám a 
udrţať aktivovaný kal vo vznose. Na to, aby mohli byť tieto úlohy splnené je potrebné 
zabezpečiť dostatočný prívod vzduchu. Medzi aeračné systémy patria: 
 pneumatická aerácia 
 mechanická aerácia 
 hydropneumatická aerácia 
 kombinovaná aerácia 
            [2] 
V súčasnosti je najviac vyuţívanou aerácia pneumatická. Medzi výhody patrí dobrá moţnosť 
ovládania, široký výber pri výkone dúchadiel súčasne moţnosť nastavenia rozvodov.  Vzduch 
je dodávaný do aeračných nadrţí pomocou dúchadiel a v nádrţi rozptyľovaný aeračnými 
elementmi. Podľa veľkosti otvorov v elementoch sa aerácia rozdeľuje na: 
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 jemnobublinovú aeráciu, 
 strednobublinovú aeráciu, 
 hrubobublinovú aeráciu. 
            [2] 
Jemnobublinová aerácia 
Účinnosť jemnobublinovej aerácie v hĺbke 4m je 15 aţ 30%, čím sa v porovnaní so zvyšnými 
dvomi stáva najefektívnejšou. Veľkosť otvorov na aeračných elementoch sa pohybuje od 1 do 
4mm. Nevýhodou jemnobublinovej aerácie je moţnosť upchávania otvorov membrán. 
Riešením je filtrácia vzduchu a vyuţívanie elastických membrán, ktoré súčasne fungujú ako 
spätné klapky zabraňujúce vtoku vody do elementov. [2] 
Dúchadlá 
Na prívod vzduchu sú dnes väčšinou vyuţívané dúchadlá (Rootsové alebo voľnobeţné). 
Umiestňované sú spravidla do samostatných miestností, čím dochádza k izolácii hluku, 
zvýšeniu ich ochrany pred rôznym poškodením, jednoduchšiemu nastavovaniu a kontrole. 
Vyuţívajú sa tieţ ku dodávke vzduchu pre mamutkové čerpadlá. [2] 
2.3 KALOVÉ HOSPODÁRSTVO 
Kaţdá ČOV musí mať vyriešenú problematiku  nakladania s čistiarenskými kalmi, nazývanú 
kalové hospodárstvo. V prvom rade je potrebné zabezpečiť, aby po finálnom spracovaní kaly 
vyhovovali legislatívnym podmienkam. [2] 
2.3.1 TYPY ČISTIARENSKÝCH KALOV 
Na ČOV počas procesu čistenia vznikajú rôzne druhy odpadov. Na linke mechanického 
predčistenia vznikajú zhrabky, ktoré sú spracovávané oddelene a do kalového hospodárstva 
nezasahujú. Pokiaľ je na technologickej linke osadená usadzovacia nádrţ prípadne iná 
jednotka oddeľujúca biologicky odbúrateľné látky od vody, tak tá sa stáva zdrojom 
primárneho surového kalu. Jeho zloţenie môţe byť veľmi rozmanité, v závislosti od zloţenia 
pritekajúcej odpadovej vody. Prebytočný kal z dosadzovacích nádrţí sa nazýva aj kal 
sekundárny. Jeho zloţenie je ovplyvnené zloţením pritekajúcej odpadovej vody a tieţ 
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technológiou pouţitou na čistenie vody. Pretoţe primárny a sekundárny kal majú iné 
vlastnosti, ich vyuţiteľnosť je rozdielna, a preto sa v súčasnosti kaly miešajú aţ pri konečnom 
spracovaní, a to len pokiaľ to spracovanie dovoľuje. [2] 
2.3.2 CHARAKTERISTIKA KALU 
Kal je disperzný systém, ktorý obsahuje látky rozpustené, koloidné aj suspendované látky, z 
ktorých sú v najväčšom mnoţstve látky suspendované. Obsah vody prevyšuje obsah pevných 
látok. Vodu je v kale moţné nájsť naviazanú niekoľkými spôsobmi, ako vodu voľnú, 
odseparovateľnú sedimentáciou, ako vodu koloidne viazanú koloidnými časticami, 
odseparovateľnú zrušením elektrického náboja týchto častíc a ako vodu kapilárnu, 
odseparovateľnú silou prevyšujúcou silu kapilárnu. [2] 
2.3.3 TECHNOLÓGIE SPRACOVANIA KALU 
Hlavnými cieľmi spracovania kalu sú: 
 redukcia objemu kalu 
 redukcia zápachu 
 moţnosť ďalšieho vyuţitia kalu        
           [2] 
Pri spracovaní kalu, prvou etapou je zvýšenie obsahu sušiny v kale - zahustenie. Cieľovým 
obsahom sušiny je 5 aţ 6%, vtedy má kal stále tekutú konzistenciu a je moţné ho čerpať na 
ďalšie spracovanie. Zahustiť kal môţeme niekoľkými spôsobmi: 
 gravitačne, 
o sedimentáciou, 
o flotáciou, 
 strojne, 
o zahusťujúcimi odstredivkami, 
o rotačnými, pásovými, slimákovými, štrbinovými zahusťovačmi. 
           [2] 
Sedimentačné nádrţe sú síce energeticky nenáročné, obsah sušiny sa priemerne zvýši na 3,5 
aţ 4,5%. Flotácia je vyuţívaná najmä na zahusťovanie prebytočného kalu, obsah sušiny sa 
Energetická optimalizácia prevádzky ČOV.  Ivo Frank 
Bakalárska práca 
 
24 
 
pohybuje medzi 4 - 5%. Je však tieţ potrebné zabezpečiť dodávku vzduchu do tlakovej 
nádrţe. Pretoţe strojné zahustenie je energeticky náročnejšie ako gravitačné, ku zefektívneniu 
procesu je pridávaný flokulant. Výhodami zahusťovacej odstredivky je malá náročnosť na 
miesto, obsah sušiny sa pohybuje medzi 4 - 6 % a dochádza tieţ k tvorbe bunečného lyzátu, 
pozitívne ovplyvňujúceho anaeróbnu stabilizáciu. U zahusťovačov je potrebná dávka 
koagulantu vyššia, neţ pri odstredivkách, súčasne však obsah sušiny kalu beţne presahuje 
6%. [2] 
2.3.4 STABILIZÁCIA KALU 
Stabilizovaný kal je moţné charakterizovať ako nepáchnuci, hygienicky nezávadný a ľahko 
odvodniteľný. Kal je moţné stabilizovať anaeróbne, aeróbne, chemicky. [2] 
Pri stabilizácii anaeróbnej ako uţ vyplýva z názvu dochádza v anaeróbnych nádrţiach. 
Priebeh stabilizácie je znázornený na obr. č. 1.1.2-2. Pri anaeróbnej stabilizácii by mal podiel 
organických látok klesnúť o 50%. Vedľajším produktom stabilizácie je bioplyn, ten sa skladá 
pribliţne zo 70 % metánu a 30% oxidu uhličitého. Pri stabilizácii sa teplota pohybuje  medzi 
30 - 40 °C, čo spôsobuje nutnosť vybudovania vyhrievaných nádrţí. Pri dostatočnej teplote, 
prípadne dostatočne dlhom čase zdrţania je moţnosť stabilizáciu súčasne vyuţiť aj na 
dezinfekciu kalu. Nevýhodami anaeróbnej stabilizácie sú horšia kvalita kalovej vody, dlhá 
doba zdrţania a vysoké investičné náklady. [2] 
Aeróbne stabilizácia svoje vyuţitie nachádza najmä na menších ČOV, kde môţe prebiehať aj 
v aktivačných nádrţiach. Organická hmota je rozkladaná na oxid uhličitý a vodu. Kal je 
aeróbne stabilizovaný pokiaľ vek kalu je viac ako 25 dní. [2] 
Ku chemickej stabilizácii sa vyuţíva zvýšenie pH kalu na aspoň 11,5. Tým dochádza k úhynu 
patogénnych organizmov. Najčastejšie je k tomu vyuţívaný oxid vápenatý, prípadne hydroxid 
vápenatý. Chemickú stabilizáciu je tieţ moţné vyuţiť k hygienizácii kalu. Výhodou je tieţ 
zníţenie obsahu vody počas procesu. [2] 
2.3.5 ODVODNENIE KALU 
Hlavným účelom je odstránenie prebytočnej vody z kalu, čím je dosiahnuté aj zníţenie 
objemu kalu. Cieľom je dosiahnutie kalu s obsahom sušiny 15% - 50%, konzistenčne 
podobnej zemine. Odvodňovanie môţe byť prirodzené, alebo strojné. Prirodzené prebieha na 
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kalových poliach a lagúnach, čo je síce energeticky nenáročne, avšak časovo, priestorovo a 
ekologicky veľmi neefektívne. Získaný odvodnený kal má obsah sušiny pribliţne 40% z 
kalových polí a 30% z lagún. [2] 
Strojné odvodnenie prebieha pomocou pásových lisov, kalolisov, dekantačných odstrediviek. 
[2] 
Pred strojným spracovaním je potrebné kal upraviť, úprava môţe byť termická - zvýšením 
teploty nad 100 °C, alebo chemická - pridaním flokulatnu. Opäť nevýhodami sú zvýšené 
výdaje, náročnosť na obsluhu a energetická náročnosť, dochádza však k výraznej úspore 
miesta a času. Kaţdé zariadenie má svoje klady a zápory, v súčasnosti je na odvodnenie kalu 
častou voľbou sieťopásový lis. Alternatívou je termické sušenie, kde je dosahovaných aţ 95% 
obsahu sušiny v kale, nevýhodou sú vysoké prevádzkové náklady. [2] 
Ako novinkou sú v súčasnosti solárna sušiareň. Tvorí ju betónová plocha na ktorej je          
20 - 40 cm vrstva odvodneného kalu (od 15% sušiny), ktorá sa špeciálnym zariadením mieša. 
Celé je to umiestnené v skleníku. Energetická náročnosť je pre miešacie zariadenie pribliţne 5 
kW - pracuje niekoľko hodín na týţdeň a ventilátor 5 - 10 kW pre ventiláciu vlhkosti zo 
stredu skleníka. Sušina kalu dosahuje od 30% sušiny viac, v závislosti od potreby pri 
minimálnych nákladoch. [5] 
2.3.6 HYGIENIZÁCIA KALU 
Jej cieľom je odstrániť z kalu patogénne organizmy. Miera dôkladnosti odstránenia je závislá 
od spôsobe vyuţitia kalu. V súčasnosti sú vyuţívané procesy fungujúce aj ako stabilizácia 
kalu. Medzi najčastejšie pouţívané patrí: 
 anaeróbna stabilizácia, 
 aeróbna stabilizácia, 
 chemická stabilizácia, 
 spaľovanie, 
 kompostovanie 
            [2] 
Energetická optimalizácia prevádzky ČOV.  Ivo Frank 
Bakalárska práca 
 
26 
 
2.3.7 VYUŢITIE KALU A JEHO FINÁLNE SPRACOVANIE 
Tejto téme bude podrobne venovaná kapitola v hlavnej časti. Stabilizované a hygienizované 
kaly je moţné spracovať ako: 
 hnojivá, 
 palivo pri spaľovaní, 
 vyuţitie ako v stavebnom priemysle, 
 skládkovať, 
 kompostovať. 
            [2] 
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3  ENERGETICKÁ OPTIMALIZÁCIA, BENCHMARK, 
ENERGETICKÝ AUDIT 
3.1 ENERGETICKÁ OPTIMALIZÁCIA 
V roku 2010 82% obyvateľov Českej Republiky bolo napojených na kanalizáciu, ktorá 
odvádzala vodu do ČOV [6]. Ostatných 20% obyvateľstva je rozdelených najmä medzi 
obyvateľov bez moţnosti napojenia na kanalizáciu, prípadne obyvateľov vyuţívajúcich 
domové ČOV. Kapacita ČOV dosahovala v roku 2010 3 797 673m3.d-1 [6]. K tomu aby takéto 
mnoţstvo odpadovej vody mohlo byť vyčistené je potrebné veľké mnoţstvo energie, čo pri 
všeobecne rastúcich cenách energií sa stáva ekonomicky náročným. Dôvodom, prečo 
zniţovať spotrebu energií a zefektívňovať proces čistenia sú tieţ zniţujúce sa povolená 
mnoţstvá znečisťujúcich látok vo vyčistenej vode, čo kladie vyššie nároky na čistiaci proces.   
Ďalším negatívom je aj ekologický dopad, pri čistení odpadovej vody sú do ovzdušia 
vypúšťané skleníkové plyny ako oxid uhličitý, metán a oxid dusný. Na druhú stranu, 
pozitívnym zistením je, ţe za optimálnych podmienok sa môţu tieto negatívne vplyvy 
navzájom neutralizovať, dokonca môţu byť vyuţité k produkcii elektrickej energie 
pokrývajúcej dopyt mimo ČOV. V strednej Európe snaha o energetickú optimalizáciu cez 
energetické audity a benchmarking prebieha uţ vyše desať rokov a viditeľné výsledky boli 
dosiahnuté: vo Švajčiarku spotreba energie bola zníţená o 38%, 50% zníţenie spotreby bolo 
dosiahnuté na 344 ČOV v Nemecku a o 30% bola spotreba zníţená v Rakúsku. Jedným z 
najlepších príkladov je ČOV Strass, kde dosiahnutá návratnosť energií 108%, pri počte EO od 
90 do 200 tisíc v závislosti od mnoţstva turistov v regióne. [4] 
3.1.1 ENERGETICKÝ POTENCIÁL ČISTENIA ODPADOVÝCH 
VÔD A SPOTREBA ENERGIE 
Pri prevádzke ČOV spotreba energie tvorí 15 aţ 30% celkových nákladov na väčších 
čistiarňach a 30 aţ 40% na čistiarňach menších. Rozdelenie spotreby nákladov na ČOV je 
moţné vidieť na obrázku 2.1.2-1. Odpadová voda obsahuje organické látky, anorganické 
látky, tepelnú a kynetickú energiu. Ich mnoţstvo je 9-krát vyššie neţ mnoţstvo potrebné na 
jej vyčistenie. Aj napriek takémuto mnoţstvu energie, je k vyčisteniu odpadovej vody na 
väčšine čistiarní potrebná ďalšia. Prvým krokom ku začatiu lepšieho vyuţívania energie 
uloţenej v odpadovej vode je potrebné vykonať bilanciu energetických vstupov a výstupov. 
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Proces bilancovania sa nazýva aj energetický audit. Spôsobom akým je audit vykonávaný 
bude prebraný v samostatnej kapitole. [4] 
 
 
Na čistiarňach dochádza k mnohým procesom  vzájomnej konverzie medzi jednotlivými 
typmi energií a to ako pri ich tvorbe, tak pri ich spotrebe. Potenciál energetických úspor na 
čistiarňach je moţné definovať nasledujúcimi spôsobmi: 
 optimalizácia prístrojového vybavenia na čistiarni 
 recyklácia energie 
 získavanie energie z biomasy 
 vyuţitie obnoviteľnej energie 
            [5] 
Ku kaţdému zo spôsobov je na výber niekoľko moţností ako dosiahnuť maximálneho 
vyuţitia zdrojov. Rozsah výberu ponúka vhodnú alternatívu pre rôzne prostredia a rôzne 
Spracovanie 
odpadu, 15%
Ďalšie, 16%
Energie, 16%
Materiál, 11%
Osobné 
náklady, 44%
Služby, 8%
Obr. č. 3.1.1-1 Graf priemerných prevádzkových nákladov na 98 ČOV v 
Rakúsku [5] 
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druhy odpadových vôd. Efektívny a ekonomický systém čistenia odpadových vôd by v súlade 
s energetickými úsporami a udrţateľným rozvojom mal byť zaloţený na týchto hlavných 
cieľoch:  
 minimalizácia mnoţstva energie potrebnej na čistenie odpadových vôd 
o voľba vhodného typu technológie 
o výmena prístrojového vybavenia 
o voľba predčistenia 
 zaistenie energeticky samostatného čistenia odpadových vôd  
o produkovanie energie z kalov 
o recyklácia energie 
o energia z obnoviteľných zdrojov 
o vyuţitie menej náročných energetických technológií 
 ochrana recipientu a ţivotného prostredia 
o zniţovanie odtokových koncentrácií polutantov 
o zvyšovanie kvality kalov vyuţívaných v poľnohospodárstve 
o minimalizácia vznikajúcich odpadov a ich ukladanie na skládku 
o odstraňovanie mikropolutantov 
 Zniţovanie celkovej stopy zariadení (CF, zápach, celková plocha, a i.) 
o čistenie vzduchu, zachytávanie aerosolov 
o vyuţívanie vznikajúceho CO2 
o výber technológie s menšími poţiadavkami na zastavanú plochu. 
 umoţnenie recyklácie energie, nutrientov, vody 
o recyklácia makronutrientov (najmä fosfor) 
o znovuvyuţívanie vody 
o vyuţitie dostupnej energie obsiahnutej vo vode 
          [5] 
Rozdelenie spotreby elektrickej energie na priemernej ČOV bez špeciálnych technológií je 
zobrazené na grafe 2.1.2-2. Z grafu je viditeľné ţe najpodstatnejším bodom pri zniţovaní 
spotreby je aerácia. Pri optimalizácii aerácie je potrebné zamerať sa ako na dúchadla a 
aeračné elementy, tak aj na technológiu pouţitú v aeračnej oblasti. Prívod vzduchu do 
aeračných elementov zabezpečujú dúchadlá. Podľa súčasných skúseností sú na väčšine ČOV 
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zdroje vzduchu predimenzované. To je spôsobené najmä neustálym klesaním spotreby vody u 
obyvateľstva a zatváraním priemyselných podnikov. Výsledkom sú čistiarne pouţívajúce 
veľké dúchadlá beţiace na minimálny povolený výkon, a pri tom stále dodávajúce prebytočné 
mnoţstvo vzduchu neţ je potrebné ku vyčisteniu vody, čím je zbytočne spotrebovávaná 
energia. Okrem predimenzovania výkonu dúchadiel býva problematická aj regulácia výkonu,  
 
Obr. č. 3.1.1-2 Graf  priemerného  percentuálneho  rozdelenia spotreby energie na ČOV o 
veľkosti 100 000 EO [4] 
pretoţe sú pouţívané dvojotáčkové čerpadlá, ktoré nemajú frekvenčný menič. Tu je súčasne 
moţné vypnúť dúchadlo úplne na dobu nie dlhšiu neţ je 30 minút. Problémom je 
prispôsobenie mnoţstva kyslíka dodávaného do nádrţí podľa mnoţstva znečistenia. Na 
mnoho čistiarňach je mnoţstvo kyslíka nastavované len podľa výsledkov rozborov 
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dodávaných z laboratória, čím prakticky dynamická úprava mnoţstva kyslíka nie je moţná. 
[7] 
 Ďalším bodom pri zniţovaní spotreby je čerpanie odpadnej vody. Pri čerpaní je rozhodujúcim 
faktorom výškové rozloţenie územia v okolí ČOV a pozemku ČOV. Za čerpadlá s najmenšou 
stratou sa povaţujú čerpadlá ponorné, najmä z dôvodu absencie potreby nasávacej časti. [7] 
 Anaeróbne nádrţe vyţadujú v zimných mesiacoch dodávku tepelnej energie, ktorá zabezpečí 
teplotu v nádrţiach potrebnú pre anaeróbne procesy a tým pre tvorbu bioplynu. Mnoţstvo 
potrebnej energie na prevádzku budov závisí od konštrukcie budovy, ročného obdobia, 
energia potrebná na osvetlenie areálu ČOV je závisí od veľkosti areálu, pouţitých zariadení 
na osvetlenie. [7] 
3.1.2 ZNIŢOVANIE SPOTREBY ENERGIE, ZÍSKAVANIE 
ENERGIE Z BIOMASY A OBNOVITEĽNÝCH ZDROJOV 
Optimalizácia prístrojového zariadenia na ČOV a  technológie optimalizácie 
Najdôleţitejším procesom, s najväčšou spotrebou energie je aerácia. Aerácia je ovplyvnená  
voľbou typu dúchadla, počtom nainštalovaných dúchadiel, voľbou typu aeračného systému, 
vekom systému, typom procesu, systémom riadenia, hĺbkou vody v prevzdušňovacích 
nádrţiach, teplotou vzduchu a vody, nadmorskou výškou, stratou v rozvodoch vzduchu, 
počtom aeračných elementov a ich umiestnením, súčasne však aj koncentráciou kyslíka a 
nutrientov vo vode. Ako bolo spomenuté cieľom optimalizácie aerácie je zníţenie spotreby 
energie. K tomu, aby v aeračných nádrţiach nedošlo ku deficitu kyslíka, alebo zbytočnému 
prebytku rozpusteného kyslíka v nádrţi je potrebné mať presné informácie o kľúčových 
zloţkách, ktoré je moţné získať kyslíkovými a amoniakálnymi sondami, alebo analyzátormi. 
Pomocou sond obsluha ČOV, vidí zmeny v koncentráciách kyslíka a dusíka, a môţe zvýšiť 
alebo obmedziť mnoţstvo dodávaného kyslíka, čím dynamicky upravuje biologický čistiaci 
proces. [7] 
Na zabezpečenie optimalizácie pri dodávkach vzduchu sa pouţíva sústava jednostupňových 
dúchadiel s frekvenčným meničom. Sústavou dúchadiel sa eliminuje veľký rozdiel medzi 
minimálnou a maximálnou dodávkou vzduchu. Faktorom vedúcim ku predimenzovaniu 
aeračného systému je aj stupeň bezpečnosti pri návrhu aeračnej oblasti ČOV - pri výpočte 
Energetická optimalizácia prevádzky ČOV.  Ivo Frank 
Bakalárska práca 
 
32 
 
oxygenačnej kapacity projektant navrhuje čerpadlo s  bezpečnostnou rezervou, súčasne 
bezpečnostnú rezervu pridáva aj výrobca dúchadiel a rovnako aj výrobca aeračných 
elementov. [7] 
Z konštrukčných zásad sa ako najoptimálnejšia ukázala hĺbka aktivačnej nádrţe 3 aţ 6m. 
Spomedzi moţností prevzdušňovania je najefektívnejšou jemnobublinová aerácia, pri ktorej je 
veľkosť otvorov v aeračnom elemente 1 aţ 3mm. Pri jemnobublinovej aerácii je dosiahnutá 
90 aţ 100% účinnosť. Geometrické parametre aktivačnej nádrţe ovplyvňujú účinnosť aerácie 
a účinnosť miešania. Správne navrhnuté geometrické parametre zvyšujú mnoţstvo vyuţitého 
kyslíka aţ o 50%. Aeračný systém musí umoţniť miešanie obsahu nádrţe a udrţania 
aktivovaného kalu vo vznose. Kritická plošná intenzita aerácie pre udrţanie kalu vo vznose je 
medzi 1,0 aţ 3,0m3/(m2/h) v závislosti na kalovom indexe, koncentrácii usaditeľných látok, 
hustote osadenia aeračných elementov a hĺbke nádrţe. Čím vyššia je prevádzková 
koncentrácia rozpusteného kyslíka, tým menšia je účinnosť aeračného systému, pretoţe 
hnacou silou prestupu kyslíka je deficit kyslíka. Pri koncentrácii rozpusteného kyslíka 1mg.l-1 
dosahuje aeračný systém 90% maximálnej teoretickej účinnosti, pri koncentrácii kyslíka 2 
mg.l
-1
 to je 78 %. Čím vyššia je koncentrácia aktivovaného kalu v nádrţi, tým väčšia je 
spotreba kyslíka na endogénnej respirácii. Koncentrácia aktivovaného kalu v aktivačnej 
nádrţi nemá byť väčšia neţ 5 mg.l-1, v regenerácii koncentrácia nemá presiahnuť 10mg.l-1 [7]. 
Pokiaľ pri štandardnom usporiadaní ČOV je koncentrácia nutrientov zvýšená, energia 
potrebná k ich odstráneniu narastie o  30 aţ 50%. [7] 
Ku optimalizácii odstraňovania nutrientov  sú preto vyuţívané najmä systémy ako 
modifikovaný Ludzack-Ettingerov proces, UTC proces, systém simultánnej nitrifikácie a 
denitrifikácie a i.. Schémy spomenutých procesov sú znázornené v kapitole 1.1.2. [4] 
Ďalším faktorom podstatným pre optimalizáciu aktivácie je doba zdrţania kalu v aktivačnej 
nádrţi. Doba zdrţania kalu kľúčovým návrhovým parametrom pri výpočte objemu aktivačnej 
nádrţe, ovplyvňuje aj potrebný objem aktivovaného kalu. Predimenzovanie doby zdrţania 
vedie k predimenzovanému návrhu aktivačnej nádrţe, čoho dôsledkom je väčšia energetická 
náročnosť pri čistení, nízke zaťaţenie aeróbnych baktérií, a tým aj menšia produkcia kalu. 
Malá produkcia kalu priamo ovplyvňuje mnoţstvo vyrobeného bioplynu v anaeróbnych 
nádrţiach. Nepriaznivo pôsobí predimenzovanie aj na produkciu energie, keďţe redukované 
mnoţstvo prebytočného kalu spôsobuje zníţenú produkciu bioplynu. Pokusy v reálnych 
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podmienkach dokázali, ţe skrátenie doby zdrţania kalu v prevzdušňovacej nádrţi z 15 na 3 
dni, môţu zníţiť spotrebu energie o minimálne 20% a súčasne zvýšiť produkciu kalu. Bolo 
zistené, ţe takmer 12% pokles v spotrebe energie dúchadla, je takmer výhradne súvisiaci s 
minimálnou moţnou kontrolou doby zdrţania kalu a v rovnakom čase vzniká kal s vysokým 
pomerom prchavých nerozpustených látok ku celkovým rozpusteným látkam, čo je potrebné 
pre vysokú produkciu bioplynu. Na ČOV v Singapure je  doba zdrţania kalu 3 dni, aerácia 
potrebná pre nitrifikačné procesy má spotrebu 0,13kW.h-1, čo je o 40% menej neţ pri dobe 
zdrţania 6 aţ 8 dní. ČOV, ktorá má v technologickej linke zabudované odstraňovanie dusíka a 
súčasne je vystavovaná výrazným teplotným výkyvom počas roka, zabezpečením tzv. 
výkyvovej zóny (počas studeného obdobia prebieha aerácia, počas horúceho obdobia je zóna 
udrţiavaná ako anoxická) môţe byť dosiahnutého efektívneho riadenia spotreby energie 
prevzdušňovacieho procesu. [4] 
Kvalitne navrhnutý systém zabudovaných biofiltrov (IFAS) je schopný byť plnohodnotnou 
náhradou za aeračný proces prebiehajúci v štandardnej nádrţi. Kal je koncentrovaný na 
biofiltroch, ktoré môţu mať rôzne štruktúry a sú poskladané do väčších kvádrov. Aktivovaný 
kal je zachytávaný na štruktúrach, čím dochádza k jeho väčšej koncentrácii. Tým sa aktivačná 
nádrţ stáva odolnejšou proti prudkému nátoku odpadovej vody pri prítoku a dokáţe pracovať 
rovnako spoľahlivo. Na prevzdušňovanie sa vyuţívajú jemnobublinové elementy, ktoré sú 
súčasťou IFAS-u, umiestňované pod biofiltre. Jedným z najväčších výhod IFAS-u je úspora 
miesta, stávajú sa jednou z alternatív pri intenzifikácii ČOV, pri výstavbe nových ČOV sú 
výrazne menšie poţiadavky na veľkosť nádrţí čím sú redukované počiatočné náklady. [8] 
Nevýhodou kratšej doby zdrţania kalu, je určite niţšia efektivita vyčistenia vody. Je však 
moţné dosiahnuť ekononického zisku aj napriek dodatočnému odstraňovaniu nerozpustených 
látok, a to aj započítanie ekonomického prínosu z produkcie bioplynu. [4] 
Inovatívnym procesom s veľkým potenciálom na vyuţitie je proces ANAMMOX. Ide o 
autotrofný proces odstraňovania dusíka. Čpavok je oxidovaný pouţitím dusitanov ako 
prijímačov elektrónov a oxidu uhličitého ako zdrojom energie. Proces prebieha za prítomnosti 
dusík-oxidujúcich anaeróbnych baktérií Planctomycete. Kyslík a uhlík ku procesu nie sú 
potrebné, oxid uhličitý nie je vylučovaný a mnoţstvo prebytočného kalu je minimálne. Proces 
bol vymyslený na Delfskej Technickej Univerzite. Pri pouţití procesu je predpokladaná 
redukcia prevádzkových nákladov aţ 90%.  Proces je vyuţívaný na ČOV Strass, spotreba 
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energie pri odstraňovaní dusíka na vedľajšej linke v odvodňovacích kalových lúhoch bola 
1,16 kWh (kg N)
-1
 , pri odstraňovaní dusíka na hlavnej linke bola dosiahnutá spotreba 1,16 
kWh (kg N)
-1. Po aplikovaní procesu ANAMMOX na ČOV Strass do vedľajšej linky, 
spotreba kyslíku poklesla o 50%, čím celková spotreba energie na ČOV bola zníţená  o 12%. 
Avšak vyuţitie ANAMMOX procesu nie je aplikovateľné na kaţdú ČOV, proces vyţaduje 
špecifickú biomasu a špecifické prevádzkové podmienky. 
Na rozdiel od aeróbnych procesov, procesy anaeróbne pracujú bez prístupu kyslíka, 
premieňajú CHSK znečistenie na metán a produkujú výrazne menšie mnoţstvo CO2. V 
súčasnosti jedným z nejefektívnejších anaeróbnych procesov je UASB proces. Anaeróbne 
procesy boli úspešne aplikované na čistenie vysokoznečistených priemyselných vôd. 
Kombinácia anaeróbnych procesov, najmä UASB procesu a dočisťovacích aeróbnych 
procesov vytvárajú systém často vyuţívaný pri čistení mestských odpadových vôd v 
oblastiach s teplou klímou ako je Brazília, Mexiko, alebo Kolumbia. UASB proces je 
realizovaný v reaktore bez prístupu vzduchu, z hornej častí reaktora je odčerpávaný bioplyn, 
OV nateká od dna a vyčistená voda prepadá cez hranu na vrchu reaktora. Znovuzískavanie 
energie, spotreba kyslíka, tvorba prebytočného kalu pri podobných podmienkach a kvalita 
vody na výtoku sú rozdielne pri anaeróbnych a aeróbnych procesoch. [4] 
Tab. č. 3.1.2-1 Rozdel medzi aeróbnymi a anaeróbnymi procesmi vzhľadom na produkciu a spotrebu 
energie, spracovanie odpadu [4] 
Jednotky [kWh] [kWh] [kg.CHSK] [kWh] [kg] [kWh]
Anae. proc. 0 285 7 0 20 20
Aero. Proc. 100 0 60 165 7 0
Energia 
potrebná pre 
dočistenie 
odtokovej 
vody
Energia 
potrebná k 
aerácii
Získaná 
energia z 
bioplynu
Odstraňovanie 
kalov
Získaná 
energia 
odstranením 
kalu 
Odtok 
kalov
 
Rozdiely medzi anaeróbnymi a aeróbnymi procesmi popisuje tabuľka 2.1.2-1. U aeróbnych 
procesov je potrebných pribliţne 100kWh elektriny na aeráciu, pre produkciu pribliţne 60 kg 
prebytočného kalu, z ktorých pri anaeróbnom spracovaní je moţné vyprodukovať 165 kWh 
výhrevnej energie bioplynu. Pri predpoklade, ţe z 30% bioplynu sa stane elektrická energia, 
je jej moţné vygenerovať takmer 50 kWh. Z toho vyplýva, ţe ďalších 50kWh je potrebných 
dodať. U anaeróbnych procesov, 35mš bioplynu obsahuje 285 kWh energie. Pri rovnakom 
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prepočte je moţné získať pri anaeróbnom spracovaní získať 86 kWh a vznikne 7 kg 
znečistenia CHSK. Na dočistenie odpadovej vody je potrebných ďalších 20 kWh elektrickej 
energie, a tak prebytok vyprodukovanej energie je moţné vyuţiť u ďalších zariadení na ČOV, 
prípadne exportovať do energetickej siete. Reálne skúsenosti však dokazujú, ţe mestské 
odpadové čistiarne, nedokáţu vyprodukovať taký prebytok energie z anaeróbnych procesov 
ako je popisovaný vyššie, z dôvodu vplyvu nerozpustených látok vo vode a tvorbe metánu. Z 
experimentu, pri ktorom bol UASB proces skombinovaný s modifikovaným Ludzack-
Ettingerovým (MLE) procesom bolo zistené, ţe pri teplote splaškov nad 30 stupňov Celzia 
produkcia prebytočného kalu bola o pribliţne 35 % niţšia oproti beţným spôsobom 
vyrábaným kalom. Priemerná produkcia metánu pri pouţití MLE a UASB  bola pribliţne 
0,14 kWh.m
-3, čo sa javí ako pomerne nízka hodnota berúc v úvahu, ţe všetky látky tvoriac 
CHSK boli poslané do anaeróbnych vyhnívacích nádrţí. Dôvodom je, rozpustenie 
významného mnoţstva metánu v OV na výtoku z UASB procesu (25-45% v závisloti na 
teplote odpadovej vody). Koncept predkoncentrácie udrţaním maximálneho mnoţstva 
znečistenia CHSK, pre vyhnívaciu nádrţ na vedľajšej linke, rieši vo veľkej miere rozpustenie 
metánu. Dôvodom je nízky hydraulický prietok na vedľajšej linke s porovnaním v hlavnej 
linke. Ďalším problémom je, ţe malé mnoţstvá metánu reagujú s biologickými jednotkami v 
dolnom prúde z ktorých väčšina je, buď vylúčená do ovzdušia alebo prúdi do zadrţiavanej 
vody, spôsobujúc GHG emisie. Nedostatok substrátu pre odstraňovanie nutrientov v 
klesajúcom biologickom procese je ďalším problémom k vyriešeniu. Recyklácia dusičnanov 
obsiahnutých v prúde, smerujúcom do UASB reaktoru pre denitrifikáciu je moţným riešením, 
aj keď čiastočne je obmedzená produkcia metánu. Denitrifikácia a proces anaeróbnej oxidácie 
metánu (DAMO) môţe poskytovať inovatívne riešenie súčasne pre odstránenie dusíka a 
metánových emisií, aj keď je táto metóda stále vo vývoji. V zhrnutí rozpúšťanie metánu GHG 
emisie a nedostatok uhlíka pre odstraňovanie nutrientov predstavujú významné prekáţky pre 
ďalšie vyuţitie anaeróbneho procesu v hlavnom prúde pre čistenie mestských odpadových 
vôd. [4] 
Medzi nedávno vyvinuté technológie čistenia odpadovej vody patrí čistiaci proces Nerada. 
Rozdielom oproti štandardným procesom je pouţitá aeróbna baktéria. Baktéria vytvára 
namiesto vločiek, granule kalu. Procesy prebiehajúce v kalových granuliach sú znázornené na 
obrázku č. 2.1.2-1, proces čistenia OV je znázornený na obrázku č. 2.1.2-2. Proces Nerada bol 
vyvinutý v spolupráci DHV, Delftskej Technickej Univerzity, STOWA a niektorími 
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holandskými odbornými panelmi zaoberajúcimi sa čistením odpadových vôd. Proces Nerada 
spracováva odpadovú vodu v SBR reaktore. Je dosahovaná vysoká účinnosť odstraňovania 
CHSK znečistenia, spolu s dusíkom a fosforom. Medzi najväčšie výhody patrí rýchla 
usadzovacia schopnosť kalu, eliminácia nutnosti budovať nádrţe pre anoxické a anaeróbne 
procesy, moţnosť aplikácie procesu na veľké objemy odpadovej vody. Vzhľadom k 
vylepšenej sedimentačnej schopnosti a stabilite granulovaného kalu, je moţné nahradiť 
usadzovaciu nádrţ terciálnym dočistením, pomocou bubnových mikrosít alebo pieskovej 
filtrácie. Takto zjednodušený čistiaci proces a zjednodušená konfigurácia nádrţí umoţňujú 
výrazné zníţenie realizačných nákladov v podobe nutnosti vybudovania jednej nádrţe a 
prevádzkových nákladov výrazným zníţením potreby energie. Je predpokladané zníţenie 
energetických nákladov o 30%, nákladov na výstavbu o 20%, potreba menšieho pozemku a o 
aţ 75% menšia ekologická stopa. 8. mája 2012 bola spustená prvá čistiareň s čistiacim 
procesom Nerada v Holandskom meste Epe. [9] [4] 
 
Obr. č. 3.1.2-1 Procesy prebiehajúce v kalových granuliach [9] 
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Obr. č. 3.1.2-2 Čistenie OV procesom Nerada [9] 
Recyklácia energie 
Recyklácia energie je spätné získavanie energie, tepelnej a elektrickej, z prostriedkov na 
ktorých spracovanie bolo uţ raz potrebné energiu vyvinúť. V súčasnej dobe recyklácia 
energie nie je stále veľmi rozšírenou formou získavania energie. Existujú však niektoré 
krajiny, ktoré uţ recykláciu na ČOV aplikujú, napríklad ako Švajčiarsko, Nemecko a Nórsko. 
Podľa nemeckej smernice DWA M 114, môţe byť v Nemecku pribliţne 10 % budov 
vyhrievaných pomocou energie z odpadovej vody.  Tepelná energia je recyklovaná za pomoci 
tepelného výmenníka a tepelného čerpadla. Výmenník je umiestňovaný priamo do kanalizácie 
a získava z nej energiu. Výmenník môţe byť umiestnený v kanalizácii pred ČOV, za ČOV a 
umiestnený priamo v budove. Pokiaľ je výmenník umiestnený na stoke pred ČOV, výhodou 
je, ţe spotrebitelia tepelnej energie sú blízko odberovým miestam. Nevýhodou je zníţenie 
teploty odpadovej vody, čo môţe mať negatívny vplyv na niektoré biologické čistiace 
procesy. Nevýhodou je tieţ výrazné kolísanie v objemoch privádzanej odpadovej vody, čím je 
ovplyvnená efektivita prenosu tepla. Umiestnenie tepelných výmenníkov môţe tieţ 
komplikovať beţnú údrţbu v kanalizáciách, čo vedie k alternatívnemu prístupu umiestňovania 
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tepelných výmenníkov na obtokoch a nie na hlavnom prívodnom potrubí. Pri umiestnení 
výmenníka na odtoku z ČOV medzi výhody patrí, ţe nedochádza k ovplyvneniu čistiacich 
procesov zníţením teploty vody, a tieţ objem odpadovej vody je konštantný, čím eliminujeme 
výkyvy v efektivite. Súčasne však narastá vzdialenosť spotrebiteľov od odberového miesta. 
Ďalšou potenciálne vyuţiteľnou energiou je energia vznikajúca gravitačnou silou padajúcej 
alebo prúdiacej odpadovej vody. Vyuţiteľná je k výrobe energie pomocou turbín. Mnoţstvo 
vyrobenej energie je priamo závislé ako na objeme vody (vyuţiteľný prietok začína od 
stoviek tisíc EO), tak na výškovom rozdiele. To je pre ČOV v ČR značne obmedzujúce. 
Aplikácia na vyuţitie je sústredená výhradne na miesta odtoku vyčistenej OV z čistiarne. 
Menšie čiastočne turbíny pokrývajúce spotrebu energie ČOV sú vyuţiteľné aj na menších 
ČOV, zostáva však podmienka dostatočného výškového rozdielu medzi hladinou vody na 
odtoku z ČOV a recipientom. V ČR sa výrobe pouţiteľných turbím venuje firma             
GESS-CZ, s.r.o.. [5] 
Energeticky najnáročnejším procesom pri čistení vôd na ČOV je aerácia. Ku zníţeniu 
energetickej náročnosti pri odstraňovaní najmä nutrientov je moţné vyuţiť najmä procesy 
MLE a UTC. V prípade progresívneho postupu a vhodných podmienok je moţné vyuţiť 
technológie ANAMMOX, UASB, krátku dobu zdrţania kalu v aktvačnej nádrţi, proces 
Nerada. Z dôvodu viacnásobného istenia výkonu aeračného systému môţe vznikať 
nepotrebné naddimenzovanie dúchadiel. 
Získavanie energie z biomasy 
V minulosti bolo nahliadané na čistiarenské kaly ako na negatívne vedľajšie produkty čistenia 
odpadových vôd. V súčasnosti, pri neustálom raste nákladov na čistenie odpadových vôd,  sa 
pohľad na kaly obrátil a začal byť kladený veľký dôraz na vyuţitie ich veľkého energetického 
potenciálu. Podmienky pre spracovanie prebytočného kalov sú neustále sprísňované. Najväčší 
dôraz pri spracovaní je kladený na škodlivé a zdraviu nebezpečné prvky ako sú ťaţké kovy a 
patogény. Odstránenie ťaţkých kovov, patogénov a akýchkoľvek škodlivín z prebytočného 
kalu, sa nazýva hygienizáciou kalu. Kaly sa stali na ČOV alternatívnym zdrojom energie 
pomáhajúcim minimalizovať náklady, prípadne sa stať zdrojom príjmov. Moţnosti získavania 
energie z kalu sú rozsiahle. Najčastejším spôsobom získavania energie je spracovanie 
bioplynu, získaného spracovaním kalu. [4] 
Energetická optimalizácia prevádzky ČOV.  Ivo Frank 
Bakalárska práca 
 
39 
 
Kal je vyuţiteľný v mnohých smeroch. V súčasnosti vyuţívanie kalu v poľnohospodárstve 
ako hnojiva sa stáva čoraz náročnejším z dôvodu prítomnosti ťaţkých kovov a rôznych 
patogénov. Zbavovanie sa kalu na skládkach je jednoduchšie avšak ekonomicky náročnejšie. 
Kal je efektívne spracovateľný v spaľovniach, ale sú potrebné vysoké počiatočné investície a  
spaľovne sú stále verejnosťou vnímané negatívne. Spôsob spracovania kalu je rozdielny v 
rôznych krajinách. Rozhodujúce sú faktory ako priestor na vyváţanie kalu, ekonomické 
faktory, postoj verejnosti a zauţívané technológie. V Európe patrí ku najčastejšie vyuţívaným 
vyváţanie na skládku kalu. Často vyuţívaným spôsobom je aj spaľovanie kalu. V Nemecku je 
v súčasnosti najpouţívanejšie termické spracovanie kalu, ktoré nahradilo skládkovanie a 
poľnohospodárske vyuţitie. Vo Francúzsku stále vedie poľnohospodárske vyuţitie. Rakúsko 
väčšinu kalov z ČOV vyváţa na spracovanie do kompostárni. V Japonsku je hlavným 
spôsobom spracovania spaľovanie kalu hlavne z dôvodu objemovej redukcie kalov. [4] 
Získavanie elektrickej energie je úzko spájané so spracovaním kalu. Spôsob spracovania kalu 
má významný vplyv na náklady pri výstavbe ČOV, môţe tvoriť aţ 50% z počiatočných 
nákladov na výstavbu čistiarne. [4] 
Mnoţstvo vytvorenej elektrickej energie z bioplynu sa vypočíta ako obsah energie bioplynu 
vynásobený koeficientom schopnosti generátora previesť bioplyn na elektrinu. Priemerná 
efektívnosť generátorov sa pohybuje medzi 20 aţ 40%, pri štandardnej anaeróbnej digescii. 
Generátory s kombinovanou výrobu elektriny a tepla (CHP), sú schopné vygenerovať 0,1 aţ 
0,2 kWh.m
-3
, čo dokáţe pokryť do tridsiatich percent z nákladov na elektrinu. Všeobecný 
prístup k získavaniu energie z bioplynu sa zameriava na dve hlavné veci, pričom prvou je 
maximalizácia produkcie bioplynu a tou druhou je pouţitie technológie s čo najväčšou 
konverziou bioplynu na elektrinu. Na dosiahnutie čo najlepších výsledkov sú vyuţívané ďalej 
zmienené postupy a technológie: 
 zahusťovanie kalu 
o rozšírená predúprava (EPT), 
o rýchlo aktivovaný kal, 
 zvyšovanie výkonu anaeróbnej digescie, 
 CHP systém - kogenerácia, 
 čistenie plynu, 
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 predúprava kalu, 
 spoluspracovanie, 
o biometán. 
            [4] 
Vlastnosti kalu získaného z usadzovacích nádrţí a prebytočného kalu získaného z aktivačných 
nádrţí sú rozdielne. Hlavným zámerom zahusťovania kalu je získať kal s čo najväčšou 
koncentráciou CHSK znečistenia, ktorý bude prečerpaný do vyhnívacích nádrţí. Na 
dosiahnutie tohto zámeru sa vyuţívajú fyzikálno-chemické procesy, ktoré pracujú s vysokou 
schopnosťou usadzovacích nádrţí udrţať CHSK znečistenie. Sú vyuţívané tieţ niektoré 
biologické procesy pracujúce s dobou zdrţania nerozpustených látok a hydraulickou dobou 
zdrţania. Tieto procesy umoţňujú zvýšiť objem kalu čerpaného do vyhnívacích nádrţí. [4] 
Mnoţstvo získaného primárneho kalu je závislé na efektivite usadzovacích nádrţí, ktorá sa 
pohybuje medzi 40 - 60 % odstraňovania nerozpustených látok z vody. Proces zahusťovania 
primárneho kalu je nazývaný proces EPT . Zvýšenie hustoty kalu pomocou vyzráţania 
koagulantu je jedným z cieľov procesu EPT, ktorého účelom je zvýšiť mnoţstvo primárneho 
kalu čerpaného do vyhnívacej nádrţe za účelom zvýšenia produkcie bioplynu a súčasne 
odstránenia znečistenia odstraňovaného na biologickom stupni. Ako koagulanty sú 
najčastejšie vyuţívané chlorid ţelezitý a rôzne koagulačné polyméry. Nárast tvorby bioplynu 
po zahustený primárneho kalu bol medzi 12 - 18%. Hodnota dvanásť percent bola dosiahnutá 
pri šestnásť hodinovom zahusťovaní za deň pri 20 mg chloridu ţelezitého a 0,15 mg.l-1 
polyméru. Hodnota 18 % bola dosiahnutá zvýšením koncentrácie chloridu ţelezitého na 
30 mg .l
-1
 a polyméru 0,22 mg .l-1. Mnoţstvo odstránených nerozpustených látok, bolo po 
aplikovaní koagulantu zvýšené na 80 %. [4] 
Podobný ako proces EPT je proces rýchlo aktivovaného kalu (FAS). Základným cieľom je 
zvýšenie podielu organického znečistenia vo vyhnívacích nádrţiach z dôvodu zvýšenia tvorby 
bioplynu. Proces rýchlej aktivácie kalu je podobný procesu kalu s krátkym zdrţaním a HRT 
procesu. Pri procese FAS znečistenie BSK je z väčšej časti absorbované baktériami, ale 
metabolické procesy nie sú ukončené, a tak znečistenie nie je rozločené na oxid uhličitý a 
vodu. Rýchlo aktivovaný kal je následne prečerpaný do vyhnívacej nádrţe, kde zvyšuje 
tvorbu bioplynu. [4] 
Energetická optimalizácia prevádzky ČOV.  Ivo Frank 
Bakalárska práca 
 
41 
 
Beţné mezofilné vyhnívanie kalu, prebieha pri teplotách 30 - 38°C a odstránenie 
nerozpustených látok sa pohybuje medzi 45 - 50%. Odstránenie prchavých látok sa pohybuje 
na úrovni 40 %. Bioplyn vzniknutý týmto procesom obsahuje 60- 70% metánu 25 - 30% 
oxidu uhličitého a malé mnoţstvá dusíka, vodíku, síranou, vodnej pary a iných plynov. Takto 
vzniknutý kal má výhrevnú hodnotu okolo 60% hodnoty zemného plynu. Pri termofilnom 
vyhnívaní, ktoré prebieha pri teplotách 50 - 57°C, je nárast rozloţenia prchavých látok vyšší o 
viac ako 25%. Teoretický prepočtový koeficient produkcie metánu na kilogram znečistenia 
CHSK je 0,35 m
-3
.kg
-1. Teoretická produkcia bioplynu sa pohybuje medzi 0,75 - 1,12 m3.kg-1 
odstránených prchavých látok. Empirická hodnota je 1m3.kg-1 odstránenia prchavých látok. 
Teoretický obsah energie v metáne je 9,7 kWh/m-3 CH4, čo sa rovná 6,3 kWh/m
-3
 bioplynu. Z 
,,uvedených hodnôt vyplýva. ţe 1kg rozpustených prchavých látok je rovný 1,42 kg CHSK. V 
Nemecku je cieľovou hodnotou pri výrobe bioplynu výnos aspoň 475 l.kg-1 sušiny prchavých 
látok vstupujúcich do vyhnívacej nádrţe. Výroba elektrickej energie z bioplynu je však stále 
závislá na efektivite generátora, ktorá sa pohybuje medzi 20 aţ 60%. návrh a efektívnosť 
vyhnívacej nádrţe a vyhnívacieho procesu je závislá najmä na dobe zdrţania kalu a spôsobe a 
frekvencií dávkovania kalu. Rozklad prchavých látok je pri primárnom kale o 30% vyšší neţ 
pri kale sekundárnom. Dôvodom je rozdiel v hrúbke bunečných stien. Pri sekundárnom kale 
je ich rozbitie náročnejšie. Preto je väčší dôraz kladený na zvýšenie získaného znečistenia 
CHSK do vyhnívacích nádrţí z usadzovacích nádrţí. Pri ČOV s vysokým CHSK znečistením 
je mnoţstvo vytváraného bioplynu vţdy vyššie. [4] 
Kogeneračný systém (CHP) je systém súčasne produkujúci elektrinu a teplo z jedného paliva. 
CHP systém je spoľahlivý s výborným pomerom vzhľadom k parametrom ceny a výkonu. U 
ČOV ako palivo je pouţívaný bioplyn. CHP systém k vytváraniu elektriny a energie vyuţíva 
turbínu, mikroturbínu, palivové články alebo piestový motor. Tepelná energia je v CHP 
systéme vyuţívaná najmä k vykurovaniu objektov. Kvalitne navrhnutý CHP systém 
maximalizuje výhody spracovania bioplynu ako sú: 
 produkcia elektriny pri nákladoch výrazne niţších neţ maloobchodná cena elektriny, 
 minimalizácia nákladov na vykurovanie,  
 ekologická produkcia obnoviteľného paliva, 
 zníţenie závislosti ČOV od externých zdrojov energií, 
 moţnosť zniţovania emisií skleníkových a iných plynov.    [4] 
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Dva základné typy výroby elektrickej energie sú mikroturbíny a piestové motory spaľujúce 
plyn. Efektivita štandardných CHP motorov sa pohybuje medzi 20 - 40% premeny energie 
obsiahnutej v bioplyne na elektrinu. Cieľovou hodnotou pri kombinácií s pokročilým 
vyhnívaním kalu je dosiahnutie generácie elektriny pribliţne 1 kWh.kg-1 sušiny kalu. 
Palivový článok s pozitívne nabitou anódou, negatívne nabitou katódou a iónovo-vodivý 
materiál nazývaný elektrolyt, premieňa chemickú energiu na palivo, oxidant (vzduch resp. 
kyslík). Následne oxidant premieňa palivo na elektrinu. V posledných rokoch pokrok v 
technológiách dovolil, aby na vodík bohaté zmesi boli pouţité ako palivové články. Efektivita 
konverzie energie na elektrinu u rôznych typov palivových článkov  je pomerne vysoká, môţe 
sa pohybovať medzi  40 aţ 65%. Ďalšou výhodou palivových článkov sú pomerne malé 
emisie oxidov dusíka a síry. Výhody, nevýhody a výkonnostné rozpätie jednotlivých CHP 
technológií je zobrazené v tabuľke č. 2.1.2-2.  Mnoţstvo tepla, ktoré sú kogeneračné jednotky 
schopné vygenerovať v lete a v zime sa výrazne líši. Mnoţstvo tepla generovaného v lete 
býva u väčšiny technológií  dostatočné a spĺňa potreby vyhnívacej nádrţe. V zime však je 
potreba tepelnej energiu výrazne vyššia, produkcia bioplynu klesá a preto je potrebné, 
zabezpečiť ďalší zdroj paliva pokrývajúci deficit. Často pouţívaný býva zemný plyn, nafta a 
benzín, v závislosti na type vyuţívaného paliva. Pri štandardnej mestskej ČOV, bioplyn 
vyrábaný vo vyhnívacej nádrţi a vyuţívaný v kogeneračnej jednotke dokáţe pokryť tretinu 
potreby elektrickej energie. V súčasnosti kogeneračné jednotky sú hlavnou technológiou 
pouţívanou pre výrobu elektrickej energie na ČOV. Koncept CHP jednotiek je taktieţ 
vyuţívaný na získavanie energie z biomasy pomocou splynovania, alebo pyrolýzy. [4] 
Energetická optimalizácia prevádzky ČOV.  Ivo Frank 
Bakalárska práca 
 
43 
 
Tab. č. 3.1.2-2 Prehľad CHP technológií [4] 
CHP technológia Výhody Nevýhody Dostupné výkony
Mikroturbína Malý počet 
pohyblivých súčiastok, 
kompaktné rozmery, 
nízka váha, nízke 
emisie, Bez potreby 
chladenia.
Vysoká cena, pomerne 
nízka mechanická 
efektivita, pouţitie pre 
nízke teploty 
kogenerácie.
30kW aţ 250kW
Záţihový piestový 
motor
Vysoké náklady na 
údrţbu, pouţitie pre 
nízke teploty 
kogenerácie, emisie
do 5MW
Vznetový motor Vyţaduje chladenie aj 
pri nevyuţívaní 
tepelnej energie
4 aţ 75MW
Palivové články Nízka tvorba emisií a 
hluku, Vysoká 
efektivita při rôznom 
zaťaţení
Vysoké náklady, 
pomerne nízka 
ţivotnosť, palivo 
vyţaduje spracovanie, 
pokiaľ nie je 
pouţívaný čístý vodík
5kW aţ 2MW
Vysoká energetická 
efektivita, rýchle 
spúšťanie, pomerne 
nízke počiatočné 
náklady.
 
Faktorom obmedzujúcim efektívnosť vyuţitia bioplynu je jeho kvalita. Na zvýšenie kvality 
bioplynu je potrebné najmä odstrániť neţiadúce prímesy ako sú CO2, vodná para, sulfán 
(H2S), čpavok, dusík a prípadne aj kyslík. Kvalita je definovaná niekoľkými fyzikálnymi a 
chemickými ukazateľmi, do ktorých patrí: 
 zloţenie plynu 
 rosný bod vody a rosný bod vyšších uhľovodíkov 
 obsah síry a jednotlivých sírnych zlúčenín. 
 obsah kyslíka 
           [4] 
Pri vyuţívaní bioplynu najmä pre kogeneračnú jednotku sú najdôleţitejšími faktormi obsah 
sulfánov a siloxánov. Sulfán v kombinácii s vlhkosťou reaguje a tvorí sa kyselina sírová, čo 
môţe spôsobiť poškodenie zariadenia. Koncentrácia sulfánov v plyne je charakterizovaná 
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počtom častíc v milióne ostatných častíc - ppm. Maximálna hodnota sulfánov, pri ktorej nie je 
potrebná zvýšená údrţba zariadení je 400ppm. Sulfány bývajú odstraňované pomocou 
adsorpcie ţelezom v kvapalnej, alebo tuhej forme. V prípade palivových článkov, alebo 
pouţitia bioplynu pre pohon automobilov je maximálna koncentrácia sulfánov 4ppm. 
Siloxány sa pri spaľovaní premieňajú na oxid kremičitý. Oxid sa kumuluje na rôznych 
častiach spaľovacieho zariadenia, kde spôsobuje rýchlejšie opotrebenie zariadenia, 
kontamináciu mazacieho oleja a stratu tepelnej vodivosti materiálov. Koncentrácie siloxánov 
sa pohybujú v časticiach na miliardy ostatných častíc - ppb. Beţne sa vyskytujúce 
koncentrácie siloxánov sú 500 aţ 8000 ppb. Koncentrácie nezávadné pre zariadenia sú do 
300ppb. [4] 
Hydrolýza je limitujúcim faktorom pri anaeróbnom vyhnívacom procese. Na zlepšenie 
rozkladu VSS, tvorby bioplynu a tým neskôr aj elektriny a tepelnej energie je pred začatím 
procesu vyhnívania potrebné rozloţiť bunečné steny baktérií. Tento proces sa nazýva 
predúpravou kalu. Toho sa dá dosiahnuť niekoľkými spôsobmi: 
 Biologickým - enzymatickou hydrolýzou, kal je pred procesom vyhnívanie prečerpaný 
do komory s teplotou 32 aţ 55°C, 
 Chemickým - ozonácia a ultrazvuk je pouţitý pre rozklad kalu hydrolýzou pred 
procesom vyhnívania. 
 Fyzickým - typickým procesom je Cambiho tepelná hydrolýza, keď kal je vystavený 
termofilnému prostrediu spolu s vysokým tlakom. Po aplikácii Cambiho procesu 
rozpad VSS narástol o 20% v porovnaní s kalom bez pouţitia predúpravy, schopnosť 
odvodniť kal sa zvýšila z 22% na 30%. 
            [4] 
Časom najosvedčenejší sa zo spôsobov predúpravy kalov stal Cambiho proces. V niektorých 
prípadoch pre zníţenie nákladov je aplikovaný, kal prebytočný. Spoluspracovanie tukov, 
olejov a iných mastnôt (FOG), alebo aj potravinárskymi odpadmi spolu s kalom je typickým 
anaeróbnym procesom . FOG majú pri vyhnívaní vysokú účinnosť rozkladu VSS (70 aţ 80%) 
čím prispievajú k zvýšenej tvorbe bioplynu. Pri spracovaní FOG, prípadne potravinárskeho 
odpadu a kalov výsledná tvorba bioplynu vyššia, neţ pri spracovaní oddelené. Mnoţstvo FOG 
pridávaného do kalov sa pohybuje do 30%, nárast tvorby bioplynu je od 15 do 30%. [4] 
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Biometán je označenie pre bioplyn, z ktorého bol rafinovaním odstránený oxid uhličitý a 
ďalšie nečistoty a mnoţstvo metánu je minimálne 95%.  Pomerne často vyuţívaný je 
biometán vo Švédsku kde je po splnení podmienok na kvalitu vyuţívaný ako palivo pre 
vozidla, ale aj odkupovaný plynárenskými spoločnosťami a pouţívaný ako beţný plyn. Tento 
trend je postupne preberaný aj ďalšími krajinami ako Nemecko, Francúzsko, Nórsko, 
Španielsko a ďalšie. [4] 
Ku čo najefektívnejšiemu získavaniu energie z biomasy je potrebné splniť podmienky ako 
maximalizácia potenciálu získavania kalu a biomasy, prispôsobením aktivačného procesu a 
najmä predúpravou primárneho kalu (EPT, rýchla aktivácia kalu, krátka doba zdrţania kalu v 
AN ),  maximalizácia získavania paliva (palivové články, bioplyn, vodík)  pre generátory 
energie pomocou termofilného vyhnívania, spoluvyhnívania kalu a zachytených tukov a 
olejov, a nakoniec nájdenie čo najefektívnejšieho generátora energie kam radíme rôzne typy 
CHP jednotiek, turbín, a motorov. [4] 
Výroba energie tepelným spracovaním biomasy 
Tepelné spracovanie biomasy, do ktorej patrí aj anaeróbne spracovaný kal (kal po vyhnití), je 
efektívnym spôsobom spracovania biomasy, pričom je získavaná tepelná a elektrická energia. 
Medzi procesy tepelnej úpravy patria: 
 spaľovanie s výrobou vodnej pary 
 rozklad v chemicky reaktívnom prostredí (splynovanie a i.) 
 tepelné spracovanie v primárne nereaktívnom prostredí (pyrolýza) 
 štandardné spaľovanie biomasy 
            [4] 
Rozdielom u metód tepelného spracovania kalov, oproti spracovaniu kalov s výrobou 
bioplynu je okrem získania energie aj redukcia hmotnosti a objemu kalu. [4] 
Sušenie kalov, je pomerne energeticky náročné, preto je často vyuţívané teplo vzniknuté pri 
spaľovaní. Teplo ktoré vzniká pri vyhnívaní nie je moţné v tomto prípade vyuţiť, kvôli jeho 
nedostatočnej energii. Vysušený kal nachádza vyuţitie najmä v poľnoshopodárskej oblasti, 
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kde je však potrebné zabezpečiť hygienickú nezávadnosť kalu, alebo v Európe často ako 
palivo do cementových pecí. [4] 
Spaľovanie je proces, pri ktorom objem kalu je redukovaný o pribliţne 90% svojho 
pôvodného objemu. V dôsledku vysokých teplôt sa stáva hygienicky nezávadným. Produktom 
spaľovania je popol. Ten môţe byť vo svojej pôvodnej forme odvezený na skládku, alebo 
môţe byť upravený do formy granúl, pričom sa stáva vyuţiteľný ako hnojivo. Pridávaním  
nadmerného mnoţstva kyslíka, alebo vzduchu do procesu sa zabezpečí dosiahnutie vysokej 
teploty pri spaľovaní a uvoľňuje sa najmä voda a oxid uhličitý. Pri autogénnom spaľovaní je 
potrebné zabezpečiť aspoň 28% sušiny v spaľovanom médiu.  Spaľovanie môţe prebiehať v 
tradičným martinských peciach, alebo vo fluidných peciach. Vo fluidných peciach počas 
spaľovania vzniká para, ktorá sa  následne dostáva do rekuperačného systému. Pokiaľ je 
kapacita spaľovne dostatočne veľká, je moţné paru vyuţiť na pohon parnej turbíny. V prípade 
voľby správneho usporiadania niekoľkých rekuperačných jednotiek za sebou a pri 
dostatočnom mnoţstve energie, je moţne dosiahnuť produkcie energie nad vlastnú potrebu. 
[4] 
Spoluspaľovanie je proces, kedy je kal spaľovaný spolu s ďalším palivom. Najčastejším 
prípadom je vyuţitie v cementárňach, prípadne ako doplnok ku uhliu. V Nemecku z dôvodu 
zákazu spracovávania kalu ako hnojiva je pribliţne 40% kalu spaľovaného práve týmto 
spôsobom. [4] 
Splynovanie je procesom tepelnej úpravy, pri ktorom uhlík obsiahnutý v kale reaguje so 
vzduchom, kyslíkom, parou, oxidom uhličitým, prípadne zmesou týchto plynov a to pri 
teplotách 260 aţ 760°C. Na rozdiel od spaľovania, splynovanie prebieha v prostredí s 
obsahom kyslíka dostatočným len ku generovaniu tepla potrebného pre priebeh chemických 
reakcií. Najväčšie zastúpenie z plynov počas splynovania má oxid uhoľnatý. Väčšie mnoţstvo 
metánu vzniká len v prípade pridania vodíka pri katalytickom splynovaní. Proces 
štandardného splynovania tieţ produkuje oxid uhličitý a vodu. Vzniknutý plyn môţe byť 
nutné kvôli ostatným látkam doupraviť. Následne sa pouţíva ako palivo pre generátory 
elektrickej energie. [4] 
Termálnym konverzným procesom, kde tuhé palivo je zahriate bez prítomnosti oxidačného 
činidla sa nazýva pyrolýza. Teplota pri procese sa pohybuje medzi 300 aţ 900°C. Hlavnými 
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produktmi pyrolýzy sú najmä CO, H2 v plynnom skupenstve,tzv. bio-ropa a pevný zostatok. 
Sú rozoznávané dva typy pyrolýzy. Prvým typom je pomalá pyrolýza zameraná na produkciu 
uhlia  a druhým typom je pyrolýza blesková, kedy je biomasa náhle vystavená vysokej 
teplote, čo má za následok vznik bio-ropy a CO. Príkladom vyuţitia pyrolitického procesu je 
spaľovňa v Kalifornii, ktorá z bio-ropy rafinuje na palivo a súčasne spracúva CO, pri 
spracovávaní 803 t.deň-1 je produkcia čistej energie 8,3 GJ.t-1 sušiny. Výhodou pyrolýzy je 
nízka produkcia oxidu dusného, z dôvodu neprítomnosti kyslíka v peci. Pri pyrolýze teploty 
nad 1200°C sú energeticky efektívnejšie, okrem vyššieho objemu získaného plynu, je moţné 
vyuţiť teplo aj na sušenie kalu. [4] 
Spaľovanie môţe byť vyuţité ako konečný spôsob spracovania vyhnitého kalu, ale aj 
primárny spôsob spracovania zahusteného kalu. Kal je moţné spracovávať konvenčným 
spaľovaním, splynovaním, pyrolýzou, spaľovaním s cieľom produkcie vodnej pary. Výhodou 
je výrazné hmotnostné a objemové spracovanie kalu spolu s jeho hygienizáciou. 
3.1.3 SMEROVANIE KU POZITÍVNEJ VÝROBE ENERGIE 
Pri voľbe najlepších dostupných postupov (BAP) energetická optimalizácia na úrovni 30 aţ 
80% je moţná. Pri dlhodobom plánovaní a neustálom postupnom hľadaní ďalších spôsobov 
energetickej optimalizácie je dokonca moţné dosiahnuť pozitívnu produkciu energie pre 
spotrebiteľov mimo ČOV. [4] 
Dosahovanie 30 až 50% energetickej optimalizácie 
Ku dosiahnutiu určitej úrovne energetickej optimalizácie u štandardnej ČOV, je 
predpokladaná spotreba energie pre čistiaci proces, zahŕňajúci odstránenie nutrientov a 
terciálne dočistenie najviac 0,55kWh.m-3. 20% optimalizácia je dosiahnuteľná zlepšením 
aeračného systému, optimalizáciou riadenia čistiacich procesov, čo má za následok zníţenie 
spotreby energie. Za ideálnu spotrebu sa povaţuje 0,44kWh.m-3, v Rakúsku boli dosiahnuté aj 
hodnoty okolo 0,3kWh.m
-3
. Pre dosiahnutie 30% optimalizácie je potrebné zvýšiť produkciu 
elektrickej energie na aspoň 0,13kWh.m-3. Hodnota je dosiahnuteľná zavedením mezofilného 
vyhnívania (rozklad prchavých rozpustených látok aspoň 40% spolu s kogeneračnou 
jednotkou (efektivita konverzie 25 aţ 30%). Pri splnení týchto podmienok ČOV s denným 
prítokom 17 000m3 sú schopné vygenerovať 100kW.d-1, pri 30% optimalizácii. Energetická 
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optimalizácia dosahujúca aţ 50% je dosiahnuteľná zlepšením separovania znečistenia CHSK 
v usadzovacej nádrţi, tepelnou predúpravou kalu a termofilným vyhnívaním. [4] 
Dosahovanie 80% a vyššej energetickej optimalizácie 
Jednou z podmienok pre dosahovanie 80% a vyššej optimalizácie je produkcia elektrickej 
energie minimálne 0,35kWh.m-3. Na zvýšenie produkcie elektriny  je potrebné aplikovať 
rôzne kombinácie technológií a procesov. Medzi takéto procesy a technológie sa radí: 
 zvyšovanie separačnej schopnosti znečistenia CHSK od vody v usadzovacej nádrţi, 
 predúprava kalu za účelom zvýšenia rozkladu VSS aspoň na 60% pri mezofilnom 
vyhnívaní, 
 rozklad minimálne 60% VSS pri termálnom vyhnívaní 
 vysokoefektívne generátory elektriny 
 spoluvyhnívanie, pridávanie FOG do vyhnívacích nádrţí. 
            [4] 
Spomenuté technológie a proces je moţné rôzne kombinovať, reálne boli pouţité tieto 
koncepcie: 
 Centrálna ČOV Praha - zvýšenie separačnej schopnosti usadzovacej nádrţe, zlepšenie 
efektivity vyhnívacích nádrţí, prestavba mezofilných vyhnívacích nádrţí na nádrţe 
termofilné. Dosiahnutá energetická optimalizácia je  83,9%, 
 ČOV Werdhölzli, Zürich - tepelná predúprava kalov pred vyhnívacím procesom, 
dosiahnutá optimalizácia je 80 aţ 100%, 
 ČOV Dijon - sušenie kalu a výroba elektriny pri jeho spaľovaní. Optimalizácia 
procesu dosahuje takmer 90%. 
            [4] 
Pozitívnu produkciu elektrickej energie je moţné dosiahnuť aplikáciou najlepších moţných 
technológií (BAT). Maximalizácia procesu výroby elektrickej energie je dosiahnuteľná 
zachytením čo najväčšieho moţného mnoţstva znečistenia CHSK, pre vyhnívacie procesy,  
spolu s vyuţitím vysokoefektívnych generátorov elektriny, moţnosťou je aj pouţitie 
palivových článkov. Na vedľajšej linke je moţnosť pouţiť technológiu ANAMMOX. [4] 
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Energetickú optimalizáciu ČOV je moţné zhrnúť do niekoľkých medzníkov. 30% 
optimalizácia je dosiahnuteľná pouţitím mezofilného vyhnívacieho procesu a kogeneračnej 
jednotky. 50% optimalizácia je dosiahnuteľná pomocou termálneho vyhnnívania a 
predúpravou kalu. 80% optimalizácia je dosiahnuteľná vyuţitím pokročilých procesov spolu s 
vysokoefektívnou kogeneračnou jednotkou a spoluvyhnívaním kalu a FOG. V súčasnosti 
nové technológie sú sústreďované optimalizáciu čistiacich procesov, spolu s maximalizáciou 
efektivity čistenia. [4] 
3.2 ENERGETICKÝ AUDIT A BENCHMARK 
K tomu, aby mohla byť ČOV optimalizovaná, a teda celý jej chod zefektívnený, musí byť v 
prvom rade vykonaná analýza súčasného stavu čistiarne. Takáto analýza sa nazýva 
energetický audit. Cieľom je posúdiť technicko-ekonomický potenciál úspor energie na 
danom objekte, v tomto prípade na čistiarni odpadových vôd a navrhnúť súbor konkrétnych 
opatrení na zníţenie jeho energetickej náročnosti. Pre vykonávanie energetického auditu bolo 
v minulosti vytvorených niekoľko manuálov ako správne vykonať energetický audit. V 
Európe aj Spojených Štátoch bolo vytvorených niekoľko manuálov - Švajčiarsko, 1994, 
BUWAL, Nemecko, 1999, MURL, Rakúsko, 2001, LFUW, USA, 1994, EPRI, USA, 2006, 
EPA a i.. [4] 
3.2.1 MANUÁL PRE VYKONÁVANIE ENERGETICKÉHO AUDITU 
Je to technicky zameraný text určený hlavne pre projektantov ČOV, poskytujúci detailné 
informácie o energetickej náročnosti jednotlivých zariadení a procesov fungujúcich na celej 
ČOV. Manuál sa skladá z týchto kapitol: 
i. Návod ako správne pouţiť manuál 
ii. ČOV z pohľadu spotreby energie 
iii. Úspora energie - zameranie na technologickú linku ČOV 
iv. Úspora energie - zameranie na vyuţitie elektrickej energie 
v. Úspora energie - zameranie na vyuţitie tepelnej energie 
vi. Vyuţitie bioplynu, slnečnej energie a získanej tepelnej energie 
vii. Pracovné nástroje  
            [4] 
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Kapitola Pracovné nástroje ponúka odporúčania ako vykonať a na čo sa pri energetickom 
audite zamerať. Energetický audit sa skladá z dvoch  krokov. Prvým krokom je základný 
rozbor ČOV, tým druhým krokom je ďalšia podrobná analýza. Základný rozbor ČOV je 
zameraný na 5 bodov Švajčiarskeho manuálu energetickej optimalizácie, ktoré sú popísané v 
kapitole Benchmark energetickej optimalizácie. Podrobná analýza vyhodnotí spotrebu energie 
kaţdého zariadenia na ČOV s významnejšou spotrebou. Získané hodnoty sú porovnané s 
hodnotami cieľovými z energetického manuálu. Niekoľko aspektov je podstatnejších neţ 
ostatné: 
 80 aţ 90% spotrebovanej elektrickej energie je preskúmanej pokiaľ bude analyzovaný 
aeračný systém, spracovanie kalu, čerpanie vody, 
 Pre aktivovaný kal minimáne poţadované mnoţstvo kyslíka je 2kg.O2
-1
.kWh
-1
, 
 Minimálne poţiadavky pre priebeh mezofilného vyhnívania kalu môţu byť definované 
cez: 
o rozklad, minimálne 45% VSS, 
o produkciu bioplynu, minimálne 750l.kg-1 rozloţených VSS, alebo minimálne 
340l.kg
-1
 VSS privedených do vyhnívacej nádrţe, 
 Minimálne poţiadavky na efektivitu čerpania sú 65% pre skrutkové čerpadlá a 70% 
pre uzavreté čerpadlá. 
            [4] 
Pri kritériách energetického auditu, ktoré ČOV nesplňuje sú formulované návrhy na 
energetickú optimalizáciu. Súčasne sú spočítané aj úspory, ktoré budú opatreniami 
dosiahnuté, spolu s nákladmi na ich realizáciu. Vo Švajčiarsku sú energetické audity 
vykonávané uţ od roku 2003, a výsledky hovoria jasne: 
 náklady na energie na optimalizovaných ČOV poklesli v priemere o 34%, 
 33% z úspory nákladov bolo dosiahnutých zvýšením efektivity čistiacich procesov, 
67% zo zvýšenia produkcie bioplynu, 
 najväčšie zefektívnenie čistenia prebehlo v oblasti aktivačného procesu, zlepšením 
riadenia spotreby energie, 
   súčasná úspora nákladov dosahuje 8 miliónov eur ročne, čo je 120 miliónov za 15 
rokov.           [4] 
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V Nemecku úspora nákladov za energie, môţe dosiahnuť aţ 50%, v 15 ročnom časovom 
úseku hodnota úspor môţe byť 3 aţ 4 miliardy eur. [4] 
3.2.2 BENCHMARK ENERGETICKEJ OPTIMALIZÁCIE 
V snahe vykonávať benchmark rôznych ČOV, porovnať ich jednotlivé výsledky, vlastnosti a  
ich spotrebu energií je potrebné zadefinovať určité body, o ktoré sa pri porovnávaní bude 
moţné oprieť. K tomu aby cezhranične porovnávanie v dôsledku rozličných noriem, či 
merných jednotiek, bolo vykonateľné, boli zavedené porovnateľné ukazovatele a prevodné 
koeficienty. [4] 
Pri výpočte spotreby energie jednotlivých procesov, je preto potrebné si uvedomiť moţnú 
rozdielnu hodnotu CHSK, dusíka, fosforu a ostatných ukazateľov na EO. Cieľové hodnoty 
spotreby a produkcie elektrickej energie na ČOV boli zadefinované pre moţnosť porovnania 
ČOV. Švajčiarky manuál pre energetický audit udáva 5 cieľových parametrov ako parametre 
v tomto poradí: 
1. Špecifická spotreba energie pre aeračný proces, 
2. Minimálne 95% bioplynu musí byť vyuţitého, 
3. Minimálne 27% bioplynu musí byť konvertovaného na elektrickú energiu, 
4. V závislosti od veľkosti ČOV mnoţstvo elektrickej energie vyuţitej z bioplynu, 
5. V závislosti od veľkosti ČOV mnoţstvo tepelnej energie vyuţitej z bioplynu. 
            [4] 
Ročná spotreba energie na odstránenie znečistenia CHSK, na EO, na rok predstavuje vo 
Švédsku 42 kWh. V Rakúsku je táto hodnota 23 kWh. Dôvodom takéhoto veľkého rozdielu 
sú uţ roky prebiehajúce benchmarkingové štúdie zamerané na zniţovanie spotreby energie. 
[4] 
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4  PRAKTICKÁ ČASŤ - ČISTIAREŇ ODPADOVÝCH VÔD 
MIKULOV 
Pôvodná ČOV Mikulov bola vybudovaná v období 1988 - 1991, ako mechanicko-biologická 
čistiareň s mezofilnou anaeróbnou stabilizáciou kalu. Pretoţe technológie pouţité pri jej 
výstavbe, neboli schopné dostatočného odstránenia dusikatého znečistenia a ako recipient 
slúţi sústava rybochovných rybníkov bolo rozhodnuté o vykonaní rekonštrukcie a 
modernizácie. Prace prebiehali od roku 2008 a boli ukončené v roku 2010 za prevádzky 
čistiarne. [10] 
 
Obr. č. 3.2.2-1 Pohľad na areál ČOV Mikulov z velína 
Odpadová voda pritekajúca na súčasnú ČOV je mechanicky predčistená kompaktným 
zariadením, následne prečerpaná do selektora a odtiaľ pretečie do jednej z dvoch 
nízkozaťaţených obehových aktivačných nádrţí. V aktivačných nádrţiach prebieha 
simultánna nitrifikácia a denitrifikácia. Odstraňovanie fosforu je riešené chemickým 
zráţaním. Vyčistená voda bude separovaná od kalu v dvoch sedimentačných nádrţiach a 
dočistená na bubnových sitách. Prebytočný kal je prečerpaný do uskladňovacích nádrţí. Jeho 
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hygienizácia je vykonávaná za pomoci tekutého kyslíka. Odvodnenie kalu prebieha na 
dekantačnej odstredivke. [10] 
4.1 CHARAKTERISTIKA OBJEKTOV  
4.1.1 ROZDEĽOVACÍ OBJEKT 
Rozdeľovací objekt je umiestnený pred ČOV a je súčasťou hlavného kanalizačného radu. 
Slúţi k oddeleniu zráţkových vôd od vôd splaškových pri daţďovej udalosti. Zabraňuje sa tak 
preťaţovaniu biologického stupňa ČOV. Funkcia objektu priamo ovplyvňuje chod ČOV a jej 
jednotlivé zariadenia. Pre správnu funkciu objektu musí byť zaistená priechodnosť profilu 
potrubia. Toto musí byť obsluhou vizuálne jeden aţ dvakrát kontrolované, v prípade 
nevhodného stavu ihneď riešené. [10] 
4.1.2 PRÍVOD ODPADOVÝCH VôD, MECHANICKÉ 
PREDČISTENIE 
Rozdeľovací objekt 
Odpadné vody sú kanalizačným zberačom privedené cez odľahčovací objekt a vypínaciu 
šachtu na kompaktnú jednotku lapáku piesku a strojných hrablíc. Odľahčovací objekt 
rozdeľuje nátok nasledujúcim spôsobom: splaškové vody do 114 l/s, sú vedené na 
mechanické prečistenie a daţďové vody nad 114 l/s sú odvádzané cez štrkový lapák do 
čerpacej stanice daţďových vôd. [10] 
Mechanické predčistenie 
Mechanické prečistenie splaškových vôd je situované v budove zahrňujúcej kompaktnú 
jednotku mechanického prečistenia, kontajner pre zhrabky a kontajner pre piesok a čerpaciu 
stanicu splaškových vôd. Vzduch z priestoru budovy je odsávaný cez biofilter umiestnený v 
blízkosti budovy. Mechanické prečistenie prúdu splaškových vôd je kompaktnou jednotkou 
strojných hrablíc a horizontálneho lapáku piesku. Zhrabky zo strojných hrablíc vypadávajú do 
slimákového dopravníku, ktorý je vyvedený nad skladovací kontajner umiestnený v blízkosti 
jednotky. Separovaný piesok je vynášaný zabudovaným slimákovým dopravníkom do pračky 
piesku umiestnenej na vrchu kompaktnej jednotky. Vypraný piesok je dopravovaný do 
samostatného kontajnera. V prípade výpadku energie je pred kompaktnú jednotku inštalované 
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noţové šupátko s pneumatickým pohonom, ktoré je pri dosiahnutí kritickej hladiny v 
kompaktnej jednotke automaticky uzavreté. [10] 
Kompaktnú jednotku mechanického predčistenia je moţné vynechať a splaškové vody sú z 
vypínacej šachty vedené priamo do čerpacej stanice. Na vtoku do čerpacej stanice je 
inštalovaný hrablicový kôš. [10] 
Ďalej je budova mechanického prečistenia vybavená pojazdným kladkostrojom pre 
manipuláciu s inštalovanými zariadeniami. [10] 
 
Obr. č. 4.1.2-1 Hrubé hrablice a lapák štrku 
Čerpacia stanica pre selektor a aktivačné nádrže 
Čerpacia stanica je vybavená štyrmi ponornými kalovými čerpadlami v zapojení tri plus 
jedna. Čerpadlá čerpajú OV z budovy mechanického predčistenia do selektora. Spínanie 
čerpadiel je ovládané podľa spínacích hodín nastavených v riadiacom systéme. Čerpadlá sa 
Energetická optimalizácia prevádzky ČOV.  Ivo Frank 
Bakalárska práca 
 
55 
 
automaticky striedajú v prevádzke, v prípade poruchy automaticky nabieha záloţné čerpadlo a 
v riadiacom systéme je signalizovaná porucha. [10] 
Lapák štrku a čerpacia stanica dažďových vôd 
V lapáku štrku je akumulácia štrku riešená zahĺbením dna koryta, ktorým nateká daţďová 
voda do čerpacej stanice daţďových vôd. Ťaţenie štrku je umoţnené drapákom, ktorý je 
umiestnený na začiatku koryta. Za prehĺbením sú inštalované hrubé hrablice. [10] 
Čerpacia stanica daţďových vôd sa skladá z nátokovej komory a komory čerpadiel. Nátoková 
komora umoţňuje uzavretie prítoku na jednotlivé čerpadlá daţďových vôd a je vybavená 
kalovým čerpadlom, ktoré prečerpáva zvyškové daţďové vody na biologickú časť ČOV. 
Komora čerpadiel pozostáva z akumulačnej časti a zo ţľabov v ktorých sú osadené slimákové 
čerpadlá. Čerpadlami je daţďová voda dopravovaná do nátokovej časti prítokového ţľabu 
daţďových vôd. [10] 
Dažďové zdrže 
Daţďové zdrţe slúţia k akumulácií daţďových vôd po dobu dvadsiatich minút pri 
maximálnom daţďovom prietoku kanalizáciu. Daţďové zdrţe sú vybudované v objekte 
pôvodného monobloku aktivačných a dosadzovacích nádrţí. Skladajú sa z dvoch sekcií, ktoré 
sú prepojené na dne. Kaţdá zo sekcií je vybavená samostatnou vyplachovacou klapkou. 
Vyprázdnenie nádrţí je riešené cez spoločnú čerpaciu nádrţ do aktivačných nádrţí. [10] 
Zvozové hospodárstvo 
Riešenie spracovania zvozových odpadových vôd, pozostáva z nádrţe pre septik a nádrţe pre 
kal. Predčistenie zvozových odpadových vôd je zaistené strojne stieranými hrablicami v 
nerezovom ţľabe. Tlakové vozidlá sú vyprázdňované cez separátor obsahu tlakových 
vozidiel. Rozdelenie nátoku podľa typu zvozových odpadových vôd je umoţnené cez 
automaticky ovládané ventily na rozdeľovacom potrubí. Nádrţ kalov slúţi k uskladneniu 
prevzdušnených zvozových kalov, ktoré sú odvodňované a prečerpávané do nádrţe s 
predzahusteným kalom. Nádrţ pre septik slúţi k uskladneniu obsahu tlakových vozidiel a 
zvozových odpadových vôd. Je vybavená miešadlom a jej obsah je riadene čerpaný do šachty 
pred linku mechanického predčistenia. [10] 
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Obr. č. 4.1.2-2 Daţďová zdrţ 
4.1.3 BIOLOGICKÁ ČASŤ 
Selektory 
Odpadové vody z mechanického prečistenia sú čerpané do štvorkomorového anoxického 
selektora. Homogenizácia jednotlivých komôr selektoru je zaistená vertikálnymi 
hyperboloidnými miešadlami so suchou inštaláciou pohonu. Z poslednej komory selektoru 
nateká aktivačná zmes do rozdeľovacieho objektu, ktorý zaisťuje rovnomerné rozdelenie 
nátoku na obe linky biologického stupňa. Nátok do jednotlivých liniek je moţné zastaviť 
nerezovým šupátkom s ručným ovládaním. [10] 
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Obr. č. 4.1.3-1 Selektory s hyperboloidnými miešadlami 
Aktivačné nádrže 
Odpadové vody sú čistené v dvoch aktivačných nádrţiach. Kaţdá linka je vybavená dvojicou 
ponorných vrtuľových miešadiel. K aerácií sú navrhnuté platňové jemnobublinové aeračné 
elementy. Odtok je zvádzaný do odtokového kanálu, ktorým je aktivačná zmes privádzaná do 
rozdeľovacieho objektu. V aktivačnej nádrţi sú inštalované zariadenia merajúce koncentráciu 
rozpusteného kyslíka, teploty, nitrátov a fosforu. Výstupy zo zariadení slúţia k riadeniu 
dodávky vzduchu do aktivácie a k riadeniu dávkovaného mnoţstva zráţadla na fosfor. [10] 
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Obr. č. 4.1.3-2 Aktivačná nádrţ so zapnutím prevzdušňovaním a bez prevzdušňovania 
Dosadzovacie nádrže, ČS vratného kalu, terciálne dočistenie 
ČOV je ďalej vybavená dvojicou kruhových dosadzovacích nádrţí a zdruţeným 
dvojpodlaţným objektom pre čerpadlá vrátneho kalu a terciálneho stupňa dočistenia. 
Separácia kalu z aktivačných nádrţí prebieha v dosadzovacích nádrţiach. Technologické 
vybavenie nádrţí je tvorené nátokovým stredovým stĺpom, flokulačným valcom, pojazdovým 
mostom so zhrabovaním kalu a stieraním hladiny a rotačnou kefou, pre čistenie odtokového 
potrubia. Plávajúce nečistoty sú vyhŕňané do plastovej nádrţky. Odtok vyčistenej vody je 
navrhnutý pomocou ponorného odtokového potrubia osadeného v obvode nádrţe. Regulácia 
výšky hladiny je riešená odtokovým kotlíkom. Pre kaţdú dosadzovaciu nádrţ je inštalovaná 
trojica kalových čerpadiel v suchej inštalácií. Jedno z dvojice väčších čerpadiel je riadené 
frekvenčným meničom. Aktuálne mnoţstvo vrátneho kalu je merané indukčným 
prietokomerom umiestneným na spoločnom výtlaku. Vratný kal je čerpaný do prvej komory 
selektora. Prebytočný kal je odčerpávaný vretenovým čerpadlom.  
Z jednotlivých recyklačných okruhov, ktoré sú uzavreté automaticky ovládanými armatúrami. 
Sanie vretenového čerpadla je osadené macerátorom. Zachytené plávajúce nečistoty sú z 
nádrţky gravitačne vedené do plastovej akumulačnej nádrţe, umiestnenej v suteréne. 
Čerpadlom sú čerpané späť do prvej komory selektora alebo sú zmiešané s prebytočným 
kalom a odvodňované. Vyčistená voda je zberným potrubím zváţaná na bubnový mikrofilter. 
Odtok z filtra je vedený do merného ţľabu a následne do recipientu. Zachytené nečistoty sú 
odvádzané do nádrţe pre plávajúce nečistoty. [10] 
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Obr. č. 4.1.3-3 Dosadzovacia nádrţ 
Chemické zráţanie fosforu je riešené dvojicou dávkovacích čerpadiel, doplnených o zásobnú 
nádrţ zráţadla. Ako zráţadlo je pouţívaný síran ţelezitý. Zráţadlo je dávkované do 
odtokového ţľabu aktivačných nádrţí. [10] 
Dúchadlá pre aktivačné nádrţe sú umiestnené v budove slimákových čerpadiel daţďových 
vôd. Celkovo sú inštalované tri dúchadla, pre kaţdú linku je určené jedno dúchadlo s 
frekvenčným meničom. Tretie slúţi ako rezerva pre prípad poruchy. Regulácia mnoţstva 
vzduchu je riešená cez výstupy kyslíkových a nitrátových sond umiestnených v oboch 
biologických linkách. [10] 
4.1.4 KALOVÉ HOSPODÁRSTVO A HYGIENIZÁCIA KALU 
Prebytočný kal je odčerpávaný vretenovým čerpadlom cez macerátor na pásový kalolis, 
slúţiaci k zahusteniu kalu. Zahustený kal je výsypkou dopravovaný do nádrţí odkiaľ je 
vretenovými čerpadlami čerpaný na ďalšie spracovanie. Kal je zahusťovaný na maximálne 5 
aţ 6% obsahu sušiny z dôvodu neschopnosti čerpadiel prečerpať hustejší kal. [10] 
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Kal môţe byť spracovaný dvoma spôsobmi, a to gravitačne zahusťovaný, bez pouţitia 
hygienizácie a po dostatočnom zahustení je prečerpaný do dekantačnej odstredivky, alebo 
stabilizovaný a hygienizovaný v zariadení OSS-oxyterm sludge system. Po hygienizácii, 
alebo uskladnení ja kal prečerpaný na dekantačnú odstredivku, kde je odvodnený a získava 
25% sušiny. [10] 
 
Obr. č. 4.1.4-1 Uskladňovacie nádrţe a  hygienizačný  systém OSS 
Uskladňovacie nádrže 
Dve válcové uskladňovacie nádrţe kalu slúţia k uskladneniu predzahusteného kalu a ako 
procesné nádrţe. Ako procesné nádrţe slúţia k vytvoreniu zásobného objemu, pre vyrovnanie 
alebo chladnutie kalovej zmesi po hygienizácií kalu. Kalové nádrţe môţu byť prevádzkované 
aj samostatne bez zapojenia prevádzkovej linky hygienizácie kalu.  V tom prípade ja kal 
stabilizovaný po dobu 25 dní. [10] 
Vyrovnávacia nádrţ je vybavená aeračnými elementmi a odvodňovacím zariadením. Z tejto 
nádrţe je kal prečerpávaný vretenovým čerpadlom do nádrţe pre hygienizáciu kalu. [10] 
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Do vychladzovacej nádrţe je privádzaný kal z prevádzkovej linky hygienizácie kalu. V 
prípade, ţe hygienizácia nie je v prevádzke je do nádrţe prečerpávaný kal z nádrţe 
vyrovnávacej. Nádrţ je vybavená aeračnými elementmi a odvodňovacím zariadením. Ku 
hygienizácií kalu je vyuţívané zariadenie Ide o autotermný aeróbny termofilný proces. 
Systém rieši stabilizáciu a hygienizáciu kalu v rámci jednej nádrţe. [10] 
4.1.5 SYSTÉM MERANIA A RIADENIA 
Na prítoku odpadovej vody je inštalovaná vzorkovacia stanica vody, riadená pretečený 
mnoţstvom vody. Ultrazvukový kompaktný hladinomer je inštalovaný vo vstupnej nádrţi 
čerpacej stanice, pri lapáku štrku pre riadenie chodu slimákových čerpadiel, v nádrţi zváţania 
septiku, v nádrţi zváţania kalov. Na odtoku vody z daţďovej zdrţe je meraný prietok 
ultrazvukovou sondou nad Parshalovým ţľabom. V kaţdej aktivačnej nádrţi je samostatne 
merané mnoţstvo kyslíka, teplota vody, koncentrácia rôznych dusíkatých zlúčenín a 
mnoţstvo fosforu. V dosadzovacích nádrţiach je sledovaná dĺţka cyklu prejazdu mosta, čím 
je sledovaný preklz kolies. V čerpacej stanici vrátneho kalu je indukčnými prietokomermi 
meraný prietok prebytočného aj vrátneho kalu. Prietokomery slúţia ku kríţeniu čerpadiel 
prebytočné pH ponornou sondou a za ňou je umiestnený Parshallov ţľab s ultrazvukovým 
snímačom. Na odtoku vody je inštalovaná vzorkovacia stanica riadená pretečeným 
mnoţstvom vody. Na vzduchovom potrubí za dúchadlami pre aktivačné nádrţe je inštalované 
analógové meranie tlaku a teploty vzduchu pre čírenie aktivačných nádrţí. V nádrţi síranu 
ţelezitého je meraná kontinuálna hladina ultrazvukovou sondou. Na prítoku zahusťovania 
kalu je indukčným prietokomerom merané mnoţstvo kalu. Za nádrţou prebytočného kalu je 
osadený indukčný prietokomer. V odvodnení kalu je meraný tlak preplachovacej vody, 
mnoţstvo vody v nádrţi miešania flokulantu, mnoţstvo dávkovaného flokulantu, mnoţstvo 
dávkované kalu a mnoţstvo prevádzkovej vody. V uskladňovacích nádrţiach kalu sú osadené 
ultrazvukové sondy pre meranie hladiny. Z plynomeru je získavaná informácia o 
spotrebovanom mnoţstve plynu. [10] 
Vo vstupnej nádrţi čerpacej stanice je inštalovaný ultrazvukový kompaktný hladinomer a 
bezpečnostný plavákový spínač. [10] 
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4.1.6 PREVÁDZKOVÁ BUDOVA A BUDOVA KALOVÉHO 
HOSPODÁRSTVA 
Prevádzková budova je jednopodlaţná nepodpivničená budova s nadstavbou preskleného 
velína nad centrálnou časťou prevádzkovej budovy. Objekt je zastrešený plochou strechou. 
Budova kalového hospodárstva je jednopodlaţný podpivničený objekt, v ktorom sú 
umiestnené zariadenia pre zahustenie a odvodnenie kalu spolu s príslušným kalovým 
hospodárstvom, tieţ sa v nej nachádzajú dúchadlá kalových nádrţí. [10] 
4.2 TECHNICKÉ PARAMETRE ČISTIARNE ODPADOVÝCH VÔD 
A KONFIGURÁCIA JEJ ZARIADENÍ 
4.2.1 PARAMETRE ZAŤAŢENIA A GARANTOVANÉ 
PARAMETRE NA ODTOKU 
Počet ekvivalentný ch obyvateľov   24 850 EO 
Špecifická produkcie OV    150  l/os.d 
Priemerný denný prietok    4286  m3.d-1 
       
50 l.s
-1
 
Maximálny denný prietok    5219  m3.d-1 
       
60 l.s
-1 
Minimálny hodinový prietok    93 m3.d-1 
       
26 l.s
-1 
Balastné vody      559 m3.d-1 
Maximálny prietok cez biologickú  
časť ČOV za daţďa     412  m3.d-1 
Špecifická produkcia BSK5     60 g/ob.d 
BSK5 celkom      1491 kg.d
-1 
CHSK - Cr celkom     2982  kg.d
-1 
NL celkom      1367 kg.d
-1 
Nc celkom      273 kg.d
-1 
Pc celkom      62 kg.d
-1 
Garantované parametre vyčistenej OV na odtoku z ČOV sú zobrazené v tabuľke 4.2.1-1. [10] 
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Tab. č. 4.2.1-1 Garantované parametre na výtoku [10] 
p                      
[mg.l
-1
]
m                                     
[mg.l
-1
]
BSK5 15 30
CHSK 80 110
NL 15 30
Nc 15 20
Pc 2 6
priemerné hodnoty
 
4.2.2 KONFIGURÁCIA ZARIADENÍ 
Kapitola obsahuje výpis energeticky náročných zariadení nachádzajúcich sa na ČOV 
rozdelených podľa čistiacich procesov [10] 
Mechanické predčistenie 
Tab. č. 4.2.2-1 Zariadenia nachádzajúce sa na linke mechanického predčistenia [10] 
Kombinovaná jednotka strojných hrablíc a lapáku piesku - HUBER, Ro 05 1ks, 4,80 kW 
Pračka piesku - HUBER, RoSF4t/C 1ks, 1,35 kW 
Slimákový dopravník bezosý - IN-EKO Team, s.r.o. 1ks, 0,55 kW 
Kompresor - ORLIK KOMPRESORY, PKS 28/185 1ks, 4,00 kW 
Dažďová zdrž, čerpacia stanica dažďových vôd 
Tab. č. 4.2.2-2 Zariadenia nachádzajúce sa v daţďovej zdrţi a v ČS daţďových vôd [10] 
Ponorné kalové čerpadlo - FLYGT, NP3120, 181LT 2ks, 3,10 kW 
Slimákové čerpadlo - GESS-CZ s.r.o., SPK 1280-11806 3ks, 37,00 kW 
Ponorné kalové čerpadlo - FLYGT, DP3068,  180HT 1ks, 1,70 kW 
Zvozové hospodárstvo 
Tab. č. 4.2.2-3 Zariadenia nachádzajúce sa na linke zvozového hospodárstva [10] 
Strojné hrablice s lisovacou zónou - IN-EKO Team, s.r.o. 2ks, 2,20 kW 
Ponorné kalové čerpadlo - FLYGT, DP 3057, 181 MT 2ks, 1,70 kW 
Ponorné kalové čerpadlo - FLYGT, SR 4620, 410 1ks, 1,50 kW 
Ponorné kalové čerpadlo - FLYGT, DP 3057, 181 MT 2ks, 2,40 kW 
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Dúchadlo s protihlukovým krytom - AERZEN CZ, s.r.o., GM 3S 1ks, 2,20 kW 
Separátor obsahu tlakových vozov - FONTANA Rm s.r.o., SOTV PP8 1ks, 9,10 kW 
Selektor 
Tab. č. 4.2.2-4 Zariadenia nachádzajúce sa v selektore [10] 
Nízkootáčkové miešadlo - CENTROPROJEKT a.s., HCM/1500-28-0,55 4ks, 0,55 kW 
Aktivačné nádrže 
Tab. č. 4.2.2-5 Zariadenia pouţívané v aktivačných nádrţiach [10] 
Ponorné vrtuľové miešadlo - FLYGT, SR 4410.011 4ks, 2,30 kW 
Dúchadlo s protihlukovým krytom - AERZEN CZ, GM 50L 3ks, 75,00 kW 
Dosadzovacie nádrže, čerpacia stanica vrtného kalu, terciálne čistenie 
Tab. č. 4.2.2-6 Zariadenie pouţívané na objekte dosadzovacích nádrţí [10] 
Kalové čerpadlo vratného kalu s frekven. meničom - FLYGT, NT 
3102.181 MT 
1ks, 2,40 kW 
Elektromotor pre pohon mostu - SIEMENS, 1LA7 2ks, 0,55 kW 
Kalové čerpadlo vratného kalu - FLYGT, NT 3085.183 1ks, 1,40 kW 
Kalové čerpadlo vratného kalu - FLYGT, NT 3085.183 3ks, 2,40 kW 
Kalové čerpadlo plávajúcich nečistôt - FLYGT, CT 310.181 MT 1ks, 2,40 kW 
Vretenové čerpadlo prebytočného kalu s frekvenčným meničom - 
SEEPEX, BN 17-6L 
2ks, 2,40 kW 
Automatická tlaková stanica - LK Pumoservice, 
GMD20/SV1605F55T/PA/SCA 
1ks, 5,50 kW 
Bubnový mikrofilter v nerezovej vani - IN-EKO TEAM, s.r.o., 10BMF 1ks, 3,27 kW 
Zahustenie prebytočného kalu 
Tab. č. 4.2.2-7 Zariadenia nachádzajúce sa na linke zahusťovania kalu [10] 
Pásový zahusťovač prebytočného kalu - KAPLAN spol. s.r.o., ZZ1500 1ks, 1,30 kW 
Chemické hospodárstvo - KAPLAN spol. s.r.o., CHHK II-III 1ks, 2,00 kW 
Vretenové čerpadlo zahusteného kalu - SEEPEX, BA 17-6L 2ks, 4,00 KW 
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Uskladňovacie nádrže 
Tab. č. 4.2.2-8 Zariadenia pouţivané v uskladňovacích nádrţiach [10] 
Čerpadlo kalovej vody - LOWARA, MINI VORTEX 2ks, 0,60 kW 
Čerpadlo očkovacieho kalu - SEEPEX, BA 10-6L 1ks, 1,50 kW 
Odvodňovanie kalu 
Tab. č. 4.2.2-9 Zariadenia nachádzajúce sa na linke odvodnenia kalu [10] 
Stanica prípravy flokulantu - ES BRNO, FS-A-3-1500/K 1ks, 3,00 kW 
Vretenové dávkovacie čerpadlo flokulantu - SEEPEX, BN 1-6L 1ks, 0,75 kW 
Podávacie vretenové čerpadlo kalu - SEEPEX, BN 17-6L 1ks,  3,00 kW 
Dekantačná odstredivka - ALFA LAVAL, ALDEC 40 1ks, 22,00 kW 
Slimákový dopravník osový - IN-EKO TEAM 1ks, 2,20 kW 
Čerpadlo pre odkvapovú a podlahovú vodu - LOWARA, DOMO 10 2ks, 0,75 kW 
Dúchadlo - AERZEN, GM 10S/DN 80 2ks, 15,00 kW 
Hygienizácia kalu 
Tab. č. 4.2.2-10 Zariadenia nachádzajúce sa na linke hygienizácie kalu [10] 
Čerpadlo pre čerpanie kalu - ABS, AFC 80/80.6-132S-3.0/6 1ks, 4,00 kW 
Recirkulačné a sýtiace čerpadlo - ABS, AFC 2046.5-160L11 1ks, 12,45 kW 
Nízkootáčkové vertikálne čerpadlo - TECHMIX, TX 535 1ks, 5,50 kW 
4.3 NÁVRH OPTIMALIZAČNÝCH OPATRENÍ  PREVÁDZKU 
ČISTIARNE ODPADOVÝCH VÔD MIKULOV 
Návrh optimalizácie prevádzky ČOV sa skladá z dvoch aspektov.  
Prvým je optimalizácia spotreby energie pre jednotlivé procesy a druhým recyklácia a 
získavanie energie. Pretoţe na ČOV Mikulov bola v rokoch 2008 aţ 2010 vykonaná 
rekonštrukcia a modernizácia, výraznejšie zásahy do technologických postupov ako zmena 
technologickej linky kalového hospodárstva, prípadne zmena technológie aktivácie by boli 
ekonomicky veľmi nevýhodné. Priestor pre optimalizáciu je preto moţné nájsť najmä vo 
voľbe energeticky výhodnejších zariadení. 
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4.3.1 OPTIMALIZÁCIA ZARIADENÍ NA ČISTIARNI 
ODPADOVÝCH VÔD MIKULOV 
Moţnosti optimalizácie zariadení na ČOV Mikulov sú vzhľadom na nedávnu rekonštrukciu 
minimálne. Namontované dúchadlá AERZEN, patria do produktovej rady 5. generácie, ich 
kapacita je 850 aţ 2600 m3.h-1 a inštalovaný príkon 75,00 kW. Vzhľadom na ich vek a 
efektívnosť ich výmena by poskytla len minimálnu energetickú optimalizáciu. [10] 
Moţnosťou optimalizácie dúchadiel by bola zmena práce dúchadiel: 
V súčasnosti je riadenie dúchadiel na sondu O2, ktorá riadi cez frekvenčný menič  dúchadlo. 
Minimálne otáčky dúchadla sú pribliţne 50% a nie je moţné dúchadlo vypnúť aj keď je 
hodnota kyslíku na sonde vyššia ako je nastavená. Prejavuje sa to hlavne v nočných hodinách 
a pri malom zaťaţení ČOV. 
Navrhujem doplniť softvér riadenia - o moţnosť vypínania dúchadla na nulu pri systéme práci 
dúchadla PAUZA / PRÁCA, pričom: 
PAUZA - čas by sa nastavoval v hodnotách   0 - XX minút (maximálne 30 min.) 
Vysvetlenie: 
do reţimu PAUZA by sa dúchadlo dostalo po dosiahnutí maximálnej hodnoty O2 na 
kyslíkovej sonde, pričom dúchadlo by bolo v reţime PAUZA vypnuté v dvoch reţimoch: 
a/ bez ohľadu na minimálnu hodnotu kyslíku na sondu, tu je treba stráţiť sedimentačné 
vlastnosti kalu, aby nebol spôsobený opačný efekt - zosedimentovaný kal v 
nitirifikácii, čo je však pri obehovom riešení biológie minimálny problém 
b/ podľa nastavenej hodnoty minimum / maximum sondy O2 by sa dúchadlo vypínalo 
a zapínalo 
PRÁCA - čas by sa nastavoval v hodnotách   0 - XX minút 
 pričom by bolo moţné nastaviť tri premenné: 
 A/ Hodnota na sonde O2  minimum  0 - X mgO2/l (maximálne 9 mg/l) 
      maximum 0 - X mgO2/l (maximálne 9 mg/l) 
      čas dosiahnutia Max O2 XXX min 
 B/ Percentuálne nastavenie FM / dúchadla  50 - 100% nastavenie  
 C/ Čas práce dúchadla na maximum   XXX % pri čase XXX sekúnd 
Vysvetlivky: 
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A/ Podľa navoleného reţimu v procese "PAUZA": 
a) Pri dobehnutí reţimu "PAUZA", by sa dúchadlo spustilo podľa percentuálneho 
nastavenia otáčok dúchadla aţ do dosiahnutia hodnoty O2 - maximum a potom 
by sa vyplo 
b) Pri nastavenej hodnote kyslíka "minimum" by dúchadlo zaplo, pričom 
pracovalo do podľa dopredu nastavenej % hodnote dúchadla (B/) a vyplo by sa 
aţ do dosiahnutí hodnoty "maximum" O2.  
Pozor. Pre prípad, ţeby sa nepodarilo dosiahnuť nastavenú hodnotu O2 do 
určitého času - napríklad pri náhlom nátoku väčšieho znečistenia, reţim práce 
dúchadla by sa prepol do doterajšieho reţimu. Zároveň je moţné stanoviť 
krivku "zniţovania O2 v čase" a pri určitej odchýlke by sa tieţ zmenil reţim na 
doterajší, čim by sa eliminovali eventuálne problémy s náhlou väčšou potrebou 
kyslíka v čase "PAUZA". 
B/ Nastavovala by sa hodnota podľa otáčok motora dúchadla alebo % na frekvenčnom 
meniči, pričom túto hodnotu by technológ mohol meniť podľa potrieb. Dúchadlo 
by po celý čas v pozícii "PRÁCA", pracovalo na tejto hodnote. 
C/ Nastavenie slúţi ako moţnosť pre technológa v prípade potreby zodvihnúť 
sedimentovaný kal v časti prevzdušňovania bez ohľadu na hodnotu O2 na 
potrebný čas, ktorý by bol v sekundách. Toto nastavenie by sa vţdy mohlo 
uvádzať do prevádzky, keby sa skončil čas "PAUZA". Predpokladá sa, ţeby 
dúchadlo pracovalo na hodnotách 95% - 100%, pričom táto funkcia by sa dala 
vypnúť zadaním času "0" sekúnd. 
Úspora energie by spočívala v tom, ţe dúchadlo by pracovalo len vtedy, kedy by to bolo 
potrebné a nemíňala by sa energia na minimálne otáčky dúchadla (Odhadovaná spotreba 
prúdu na minimálnych otáčkach 10 - 20 kW/h). 
Odhadovaná úspora energie by mohla byť v jednotkách percent práci, čo pri 75 kW motoroch 
na kaţdom dúchadle v ročnom zúčtovaní môţe byť zaujímavé číslo.  
Odhadované investičné náklady budú minimálne - dorobenie programu riadenia pri 
odhadovanej cene niekoľkých tisíc kč, čo sa určite vráti v priebehu jedného roka. 
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Zariadením s druhým najväčším inštalovaným príkonom sú 3 slimákové čerpadlá značky 
GESS-CZ s inštalovaným príkonom 35 kW a kapacitou 360 l.s-1. Pretoţe však čerpadlá sú 
vyuţívané len pri búrkových udalostiach, nie sú pre beţnú prevádzku čistiarne kľúčovým 
parametrom. [10] 
Spôsobom ako by bolo moţné zníţiť energetickú náročnosť  prevádzky ČOV, by bolo 
vynechať linku hygienizácie kalu. Podľa tabuľky 4.2.2-10 by tak bolo moţné ušetriť takmer 
22,00 kW inštalovaného príkonu. Vynechaním hygienizácie by však poklesla kvalita 
výsledného kalu z triedy A, čím by bola obmedzená vyuţiteľnosť kalu. 
4.3.2 ZVÝŠENIE ENERGETICKEJ SEBESTAČNOSTI ČISTIARNE 
ODPADOVÝCH VÔD 
Po rekonštrukcii, ČOV Mikulov prišla o produkciu bioplynu a namiesto toho bola zvolená 
aeróbna stabilizácia kalu tekutým kyslíkom, potencionálne najväčší zdroj spätného získavania 
energie bol odstránený. Súčasne však je produkovaný kal najvyššej triedy A, teda prakticky 
bez obmedzení na vyuţitie. [10] 
Získavanie tepelnej energie 
Okrem kvalitného kalu pri aeróbnej hygienizácii súčasne vzniká aj teplo. Teplota dosahovaná 
v reaktore sa pohybuje okolo 60°C a klesať začína aj po prečerpaní kalu do chladiacej nádrţe. 
Zvyšková tepelná energia je vyuţiteľná za pomoci tepelného výmenníka na spätný ohrev 
reaktora, čím je moţné najmä v zimných mesiacoch zníţiť spotrebu tekutého kyslíka, alebo na 
ohrev úţitkovej vody, ktorá je vyuţiteľná pri vyhrievaní duchárne tieţ  najmä v zimných 
mesiacoch, čím dôjde k zníţeniu nákladov. [10] 
Získať tepelnú energiu je tieţ moţné inštaláciou tepelného výmenníka HUBER RoWin na 
výtokové potrubie z ČOV čím nebudú ovplyvnené biologické čistiace procesy z dôvodu 
niţšej teploty odpadovej vody vtekajúcej do biologického procesu.  [12] 
Získavanie elektrickej energie 
Získať väčšie mnoţstvo elektrické energie  by bolo moţné pomocou slimákovej turbíny, 
inštalovanej na výtoku do recipientu. Rozdiel medzi výškou odtoku z ČOV a hladinou 
recipientu je 1,61m, čím je splnená podmienka minimálneho prepadu 1 meter. Generovaný 
výkon sa môţe pohybovať na úrovni do 5 kW. [10], [13] 
Energetická optimalizácia prevádzky ČOV.  Ivo Frank 
Bakalárska práca 
 
69 
 
Na zníţenie prevádzkových nákladov budov je uplatniteľný prechod na LED systém 
osvetlenia  súčasne s inštaláciou solárnych panelov na plochú strechu prevádzkovej budovy. 
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5  ZÁVER 
Čistenie odpadových vôd je činnosťou, na ktorú je neustále kladený čoraz väčší dôraz. 
Nároky na kvalitu vypúšťaných odpadových vôd neustále rastú, a rastú prevádzkové náklady 
ČOV, jednak z dôvodu vyššej energetickej náročnosti čistiacich procesov a tieţ z dôvodu 
rastu cien energií. Vyššia energetická náročnosť platí najmä pre ČOV vybudované v 
minulosti, vyuţívajúce nemoderné technológie a postupy. 
V súčasnosti pri vyuţití správnych postupov a technológií je moţné minimalizovať  potrebu 
energie zo zdrojov mimo ČOV a pri dostatočne veľkej ČOV s vhodnými podmienkami, je 
dokonca moţné dosiahnuť pozitívnu produkciu energie.  
Čistenie OV v ČOV najmä s kapacitou nad 100 000 EO pri snahe dosiahnuť čo najvyššiu 
energetickú efektívnosť sa zameriava na zachytenie čo najväčšieho mnoţstva CHSK 
znečistenia v usadzovacích nádrţiach a na minimalizáciu potreby kyslíka na biologickom 
stupni. Okrem zachytávania CHSK znečistenia v usadzovacích nádrţiach  je vhodná aj 
následná predúprava kalu  napríklad zahrievaním a zahusťovaním, najmä pri kale 
sekundárnom.  
Získavanie energie spracovaním kalu následne môţe prebiehať týmito spôsobmi: kal je 
spracovávaný v anaeróbnonom prostredí vyhnívaním, kal je spracovávaný tepelnou úpravou, 
prípadne kombináciou oboch. V súčasnosti za najefektívnejší spôsob vyhnívania kalu sa 
povaţuje termofilné vyhnívanie keď je udrţiavaná teplota v reaktore pribliţne 57°C, čím je 
rozklad prchavých látok zvýšený o viac ako 25%. Vytvorený bioplyn môţe byť spracovaný v 
CHP jednotkách, alebo vyčistený od prímesí, a následne je moţné ho predávať, prípadne pri 
dostatočne vysokej produkcii vyuţívať obe spracovania súčasne. Spracovanie kalu tepelnou 
úpravou môţe byť pouţité ako konečné riešenie spracovania vyhnitého kalu, kde je pouţívaný 
ako prímes do paliva v cementárňach, prípadne v spaľovniach. Výhodou je výrazná strata 
objemu a súčasne hygienizácia popola. Spaľovanie zahusteného kalu môţe prebiehať 
konvenčným spaľovaním, splynovaním, pyrolýzou, prípadne spaľovaním za účelom tvorby 
vodnej pary. Podstatným faktorom pri zahustenom kale je obsah sušiny v kale, ten je často 
zvyšovaný aţ v spaľovaniach, kde je vyuţívané zostatkové teplo zo spaľovania. Za 
minimálny obsah sušiny vhodný pre spaľovanie sa povaţuje 25% sušiny. Pri oboch 
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technológia je moţné dosiahnuť pozitívnej produkcie energie, najideálnejšia je kombinácia 
oboch technológií. 
Problémom sa v súčasnosti stali vyššie koncentrácie dusíka a fosforu v odpadových vodách. 
Na zníţenie potreby kyslíka na biologickom stupni je potrebné vedieť čo najefektívnejšie 
odstrániť práve fosfor a dusík. K tomu môţu byť vyuţívané procesy ako 5-stupňový 
Bardenpho, UTC, obehové nádrţe, modifikovaný Ludzack-Ettinger, ktoré okrem dusíka a 
fosforu súčasne odstraňujú aj biologické znečistenie. V posledných rokoch však boli vyvinuté 
technológie a postupy výrazne zniţujúcu spotrebu kyslíka. Sem patrí napríklad ANAMMOX 
proces, ktorý vyuţíva anaeróbnu baktériu Planctomycete na odstránenie dusíka vo vedľajšom 
prúde. Vyuţitie procesu dosiahlo na ČOV Strass v Rakúsku celkové zníţenie spotrby energie 
o 12%. Nevýhodou je potreba špecifických podmienok pre efektívne odstraňovanie dusíka. 
Proces krátkej doby zdrţania kalu je zameraný najmä na zvýšenie produkcie bioplynu. Proces 
zniţuje potrebu energie na aeráciu o minimálne 20%, nevýhodou je však častá nutnosť 
terciálneho stupňa dočistenia na dosiahnutie poţadovanej čistoty vody. Ako veľmi efektívny 
sa ukázal pre čistenie vôd s vysokým CHSK znečistením UASB proces. Ide o anaeróbny 
reaktor s nátokom OV odspodu a vyčistená voda preteká cez odtokovú hranu. Do reaktoru je 
zabránené prístupu vzduchu. Vo vnútri sa tvorí bioplyn, reaktor je vyuţívaný len na 
odstraňovanie CHSK znečistenia, preto sa vyuţíva najmä v zostave s ďalšími procesmi, ako 
MLE, UTC a i.. Najnovšou technológiou na poli čistenia odpadových vôd je proces Nerada. 
Bol vyvinutý najmä pre SBR reaktory. Hlavným rozdielom oproti ostatným procesmi a 
technológiám je baktéria vytvárajúca namiesto vločiek granule. Nie je potrebná nitifikácia ani 
denitrifikácia, všetky procesy prebiehajú vo vnútri granúl. Výrobca uvádza aj menšiu potrebu 
prevzdušňovania. Najväčšou výhodou však má byť úspora počiatočných nákladov z dôvodu 
nutnosti vybudovania len jedného reaktora. Pretoţe prvá ČOV čistiaca OV pomocou procesu 
Nerada bola spustená 8. 5. 2012, reálne dosahované hodnoty čistenia a úspory energie nie sú k 
dispozícii. 
K tomu,  aby bolo moţné zistiť ako energeticky efektívne jednotlivé ČOV pracujú a ich 
výsledky bolo moţné medzi sebou porovnať bol zavedený energetický benchmark. Ide o 
porovnávanie dosiahnutých hodnôt v kategóriách daných manuálom pre energetickú 
optimalizáciu. Pretoţe v kaţdej krajine sú zadávané hodnoty pre výpočty mierne rozdielne, 
energetický benchmark určuje jednotky aj počiatočné hodnoty podľa ktorých sú jednotlivé 
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výsledky prepočítavané, a aţ potom je moţné vidieť reálne hodnoty dosahované na rôznych 
ČOV. 
Energetický audit ČOV je auditom, kedy všetky energeticky významné zariadenia na ČOV sú 
podrobené rôznym meraniam a získané hodnoty sú porovnané s cieľovými hodnotami 
udávanými manuálmi pre energetické audity. Vykonávaním auditov je moţné na ČOV 
odhaľovať nedostatky, odstraňovať ich a tým neustále optimalizovať energetickú prevádzku 
ČOV. Pravidelnými energetickými auditmi bola väčšina ČOV vo Švajčiarsku v priemere 
zníţiť náklady na energiu o 38%. 
Praktická časť bakalárskej práce sa zaoberá ČOV Mikulov. Z dôvodu rekonštrukcie a 
modernizácie prevádzky v rokoch 2008 aţ 2010, je priestor na energetickú optimalizáciu 
prevádzky pomerne malý. Pouţité dúchadlá sú moderné, ovládané frekvenčným meničom. 
Výkon potrebný na prečerpanie OV do selektorov a následne na biologickú časť je rozdelený 
medzi 4 kalové čerpadlá s frekvenčným meničom.  
Z moţností energetickej úspornosti by bolo: 
a) Vynechanie hygienizácie kalu. Pri získavaní tepelnej energie je moţné vyuţiť 
výmenník tepla pre odtekajúcu vyčistenú odpadovú vodu, prípadne vyuţitie 
zostatkového tepla z hygienizácie kalu. Elektrickú energiu je moţné získať 
slimákovou turbínov umiestnenou na odtoku vyčistenej OV, prípadne vyuţitím 
solárnych panelov  
b) Vynechanie hygienizácie kalu v hygienizačnom reaktore a aeróbne stabilizovať 
zahustený kal na vek kalu 25 dni v existujúcich otvorených uskladňovacích nádrţiach. 
V tom prípade by sa kal po dosiahnutí veku kalu mohol odvodňovať na odstredivke, 
čo by samozrejme nezaistilo 100% zbavenie sa neţiadúcich baktérií (np. typu 
Salmonella), ale len jeho stabilizáciu, čo je tieţ v súlade s platnou legislatívou. 
Problémom by pravdepodobne bolo zhodnotenia efektívneho vyuţívania. 
c) Doplnenie programu riadenia ČOV o moţnosť celkového vypnutia / zapnutia 
dúchadla pri nastavení určenej hodnoty kyslíka, pri dopredu nastavených otáčkach 
motoru dúchadla. Tým by sa eliminovala spotreba energie kedy je hodnota kyslíka na 
najvyššej nastavenej hodnote. 
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ZOZNAM POUŢITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
BSK5 …   biochemická spotreba kyslíka za 5 dní [mg.l
-1
] 
CHSK …   chemická spotreba kyslíka [mg.l-1] 
ČOV …    čistiareň odpadových vôd 
NH3 …    amoniak nedisociovaný 
NH4
+
 …    amoniak disociovaný 
NO2
- …    dusitany 
NO3
-
 …    dusičnany 
N2 …        elementárny dusík 
CNO
-…      kyatany 
CN
-
 …     kyanidy 
N2O…      oxid dusný 
pH…      vodíkový exponent, definuje či vodný roztok bude reagovať kyslo, alebo                         
zásadne 
EO…      ekvivalentný obyvateľ 
ANAE…        anaeróbna zóna 
ANOX…        anoxická zóna 
OX…        oxická zóna 
OV…        odpadová voda 
IR…        interná recirkulácia 
VK…        vrátny kal 
PK…        prebytočný kal 
H…                  vodík 
CF…        uhlíková stopa (carbon footprint) 
ANAMMOX... anaeróbna oxidácia vodíka (anaerobic ammonium oxidation) 
BAT…        najlepšia dostupná technológia (best available technology) 
IFAS…        zabudovaný biofiltračný systém (Integrated fixed-film activated sludge) 
UASB…        (up-flow anaerobis sludge blanket) 
GHG…        skleníkové plyny 
DAMO…        denitrifikácia a anaeróbna oxidácia metánu 
MLE…        modifikovaný Ludzack-Ettinger proces 
HVAC…        systém ohrevu, ventilácie a klimatizácie 
CHP…        kombinovaná výroba tepla a energie 
EPT…        rozšírená predúprava 
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FAS…        rýchloaktivovaný kal 
VSS…        prchavé nerozpustené látky 
ČS...    čerpacia stanica 
FM...    frekvenčný menič 
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SUMMARY 
There is enough energy contained in municipal wastewater to operate the treatment plants. 
Practical experience and case studies illustrate that the potential for energy savings and energy 
recovery are enormous and self-sufficiency of wastewater treatment plant is not out of reach. 
To perform benchmarking studies between plants, and normalised dimensions on the 
electricity (energy) consumption of municipal wastewater treatments plants were introduced. 
Energy consumption data of the whole process and individual units of conventional municipal 
wastewater consumption data of the whole process and individual units of conventional 
municipal wastewater treatment plants used as the base-line for energy consumption.  
Energy savings can be achieved through improvements of hardware and soft technology. For 
soft technology, aeration as the largest energy consumer should be focused of energy savings. 
Selection of high efficiency facilities and application of sensor based on-line dynamic control 
in operation are essential. Blowers, pumps and motors with VFD functions can reduce energy 
consumption effectively. Energy audit manuals, which are useful tools to reduce energy 
consumption of hardware, are introduced. For soft technology, innovative processes, 
including anoxic (and swig) zone, short SRT process, ANAMMOX in the side line etc., can 
reduce energy consumption significantly. The advantages and issues related to adopt 
anaerobic process (e.g., UASB reactor) as pre-treatment of municipal wastewater treatment 
process were analyzed and discussed. 
Several best available practices can be learnt in achieving high energy efficiency of municipal 
wastewater treatment plants. A 30 to 50 % of energy efficiency can be achieved by the 
application of anaerobic digesters and combined heat and power. Much higher energy 
efficiency can be achieved by enhancing the performance of PSTs (for sending more COD for 
anaerobic digestion), dynamic control of biological processes, sludge pre-treatment, high 
efficiency electricity generators and co-digestion etc. Thermal treatment, including 
conventional biosolids combustion, incineration, gasification and pyrolysis is an efficient 
method of electricity and energy recovery for biosolids. Compared to combustion and 
incineration, one of the advantages of gasification and pyrolysis is reduced N2O generation. 
However, their application is still limited despite some full-scale applications. Comparisons 
on electricity and heat recovery between the anaerobic digestion and thermal treatment shows 
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that for electricity recovery, upgraded anaerobic digestion (with pre-treatment of thickening 
sludge) appears to have the highest efficiency. Thermal treatment seems to be more efficient 
than the biogas option for heat recovery. The significantly reduced volume of the end product 
of thermal option is one of the major advantages as compared with the biogas option. High 
efficient heat recovery, enabling the process of sludge drying and incineration to energy self-
sufficient, is the direction of requirements, existing facilities, local conditions and financial 
resources.  
To encourage utilities and companies to take action to increase the energy efficiency of 
municipal wastewater treatment plants, new regulations, policies and incentive schemes have 
been promulgated in some developed countries. Financial support (e.g., grants, rebates) can be 
provided for purchasing facilities for the production of renewable energy onsite using biogas-
fuelled or thermal treatment CHP that reduces electricity demand on the electricity grid. 
Increasing energy efficiency is undertaken by reducing energy consumption and at the same 
tine increasing energy recovered for biogas production and thermal treatment ob biosolids. An 
energy efficiency of ~ 30 % can be achieved by applications of the conventional mesophilic 
anaerobic digestion with CHP. Application of enhancing primary settling, dynamic control of 
aeration and enhanced anaerobic of advanced processes with thermophilic digestion, high 
conversion electricity generators and co-digestion can increase the energy efficiency up to 
~80 % or even higher. Revolutionary progress in energy recovery depends on development of 
the novel technology e.g. anaerobic nitrogen removal in the liquid stream. 
